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Vorwort

»GLASINDUSTRIE AUF DEM WEG
ZUR KLIMANEUTRALITAT

Der Aufbruch zur Klimaneutralitat in Deutschland

und Europa hat begonnen. Die damit verbundene
Transformation der Industrie nimmt vor dem
Hintergrund der aktuellen energiepolitischen
Herausforderungen an Dringlichkeit deutlich zu.
Bereits heute zeigen zahlreiche Unternehmen
und Branchen, wie sie mit technischen Innova-
tionen CO,-Emissionen reduzieren und damit
gleichzeitig ein zukunftsfahiges Geschaftsmodell
aufbauen. So leisten sie nicht nur einen wertvol-
len Beitrag zur Energiewende, sie sind zugleich
Vorbild und wichtiger Impulsgeber fiir den eige-
nen Wirtschaftsbereich.

Im Projekt ,Leuchttiirme CO,-Einsparung in der
Industrie” zeigt die dena realisierbare Wege zur
Energie- und CO,-Reduktion in vier Schwerpunkt-
branchen mit hohen Einsparpotenzialen auf. Be-
sondere Beachtung finden dabei die Férderpro-
gramme des Bundesministeriums flr Wirtschaft
und Klimaschutz (BMWK), die den Unternehmen
finanzielle Unterstiitzung bieten. Der vorliegende
Leitfaden zeigt fiir die Glasindustrie mit ihrem
hohen Energiebedarf konkrete MaRnahmen und
Losungen fiir eine klimaneutrale Produktion auf.

o

Andreas Kuhlmann
Vorsitzender der Geschaftsfiihrung,
Deutsche Energie-Agentur

Die Glasindustrie gehort zu den energieintensiven
Industrien. Energieeinsatz, Versorgungssicherheit
und Energiekosten spielen hier eine zentrale Rolle.
Bereits friihzeitig hat sie sich systematisch mit der
Reduzierung des Energieeinsatzes beschaftigt,
nennenswerte Energieeinsparpotenziale sind
heute weitgehend ausgeschopft. Eine weitere Re-
duzierung der CO,-Emissionen hingt daher auch
entscheidend von einer Umstellung auf erneuer-
bare Energietrager ab.

Der Bundesverband Glasindustrie e. V. (BV Glas)
zeigt mit seiner Dekarbonisierungsstrategie, dass
Klimaneutralitat fir die energiebedingten Emis-
sionen der Glasindustrie im Jahr 2045 prinzipiell
moglich ist. Daflir ist ein enormer Aufwand fiir
Forschung, Anlagentechnik und Infrastruktur er-
forderlich. Firr eine erfolgreiche Dekarbonisierung
miissen auch die politischen Rahmenbedingungen
stimmen, damit die Glasindustrie weiterhin wett-
bewerbsféhig am Standort Deutschland produ-
zieren kann. Denn den Wechsel kdnnen wir nur
gemeinsam schaffen!

il

Dr. Johann Overath
Hauptgeschaftsfiihrer
Bundesverband Glasindustrie e. V.

Energieeffizienzpotenziale in der Glasindustrie
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GRUNDLAGEN
UND BRANCHEN-
SPEZIFISCHE
HERAUSFORDE-
RUNGEN



Die Glasindustrie in Deutschland ist gepragt von
mittelstandischen Unternehmen und vor allem
im Fachglasbereich von einigen grofien Kon-
zernunternehmen. Im Jahr 2021 waren in der
Glasindustrie rund 54.000 Erwerbstatige in 386
Unternehmen beschéftigt. Der Branchenumsatz
lag bei 10,2 Milliarden Euro, die Exportquote bei
50,8 Prozent. Sie ist damit etwas niedriger als die
des gesamten verarbeitenden Gewerbes.!

Die Glasherstellung ist eine der energieintensivs-
ten Industriezweige in Deutschland. Der Hauptteil
des Energiebedarfs entféllt dabei auf den Prozess
der Glasschmelze. Dieser kann bis zu 85 Prozent
des Gesamtenergiebedarfs eines Unternehmens
ausmachen. Nach Erhebungen aus dem Jahr
2020 gehen bei der Glasschmelze rund 84 Pro-
zent der Treibhausgase (THG) auf den Einsatz

fossiler Brennstoffe zuriick, liberwiegend Erdgas.
Zusatzlich entstehen im Schmelzprozess prozess-
bedingte CO,-Emissionen, da Karbonate aus dem
Gemenge zersetzt werden.?

In den vergangenen Jahren und Jahrzehnten
konnte die Energieeffizienz in der Glasindustrie
kontinuierlich gesteigert werden. Vor dem Hinter-
grund des Pariser Klimaabkommens erh6hen sich
jedoch die Anforderungen an ein klimaneutrales
Wirtschaften auch fiir die Glasindustrie. In Pilot-
vorhaben wird daher bereits der erweiterte Einsatz
von elektrischen Schmelzverfahren erprobt.
Zusatzlich wird griiner Wasserstoff als CO,-freier
Energietréger fiir eine nachhaltige Glasproduktion
immer interessanter.

1.1 Vielfalt und Heterogenitat der Branche

Glas ist einer der vielfaltigsten Werkstoffe und wird
in unterschiedlichsten Branchen und zu verschie-
densten Zwecken eingesetzt. Die Bandbreite reicht
vom Verpackungsmaterial fiir Lebensmittel bis

hin zum Baubereich. Mehrscheiben-Isolierglaser
und warmeddammende Glaswolle verbessern die
Energiebilanz von Gebduden und tragen zum Klima-
schutz bei. Als Bestandteil von Solaranlagen macht
Glas Sonnenenergie nutzbar. Hinzu kommen wei-
tere Glasanwendungen wie Tafelglas, Glasfasern,
Flachbildschirme oder pharmazeutische Behalter.

Die Glasindustrie kann in folgende Branchen-
segmente aufgeteilt werden: Flachglas, Hohl-

glas (Behalterglas, Kristall- und Wirtschaftsglas),
Mineral- und Glasfasern sowie Gebrauchs- und
Spezialglas (sonstige Glaser und technische Glas-
waren). Der groRte Umsatzanteil entfallt dabei auf
die Flachglasveredelung, gefolgt von der Behalter-
glasindustrie und der Spezialglasherstellung (siehe
Abbildung 1).

Die nachfolgenden Ausflihrungen beziehen sich ins-
besondere auf die sowohl in Deutschland als auch
in Europa dominierenden Wirtschaftsklassen der
Flach- und Behalterglasherstellung.

Umsatzanteile

4%

10 %

11%

39%

14 %

22 %

B Flachglasveredelung Behilterglas

M Spezialglas und M Glasfasern

technische Glaser

Flachglasherstellung M Sonstiges Hohlglas,
inkl. Wirtschaftsglas

Abbildung 1: Umsatzanteile der Glasbranche. Quelle:
eigene Darstellung auf Basis BV Glas Jahresbericht 2020

1 BV Glas (2022)
2 KEI (2022)

Energieeffizienzpotenziale in der Glasindustrie



6

Endenergiemix

0,5 %
\
l _19,7% u
[ |
0,4 %
2,1% [ |
[ |

Fernwarme
Elektrische Energie
Heizol leicht
Heizol schwer

Erdgas (inkl.
andere Gase)

Abbildung 2: Endenergiemix 2020 in der Glas-
industrie. Quelle: Darstellung BV Glas auf Basis
DESTATIS, Berichtszeitraum: 2020

1.2 Verbrauchsstruktur der Glasindustrie

Im Jahr 2020 wurden durch die Glasindustrie insgesamt
13,6 TWh fossile Energietrdger und 4 TWh Strom eingesetzt.?
Die erforderliche Prozesswérme fiir die Glasschmelze wird
heute groftenteils durch den Einsatz von Erdgas bereit-
gestellt. Er macht durchschnittlich rund drei Viertel des Ge-
samtenergiebedarfs aus. Je nach Glasart und Produktions-
verfahren kann der Anteil sogar bis zu 85 Prozent betragen.
Zusétzlich werden rund 20 Prozent der Energie elektrisch
bezogen, beispielsweise fiir elektrische Antriebe, fiir ein
Zusatzheizen beim Schmelzprozess (,,Boosting®) oder

fiir elektrisch betriebene Schmelzwannen. In weni-
gen Fallen wird Prozesswarme durch den Einsatz von
Heizol bereitgestellt.*

Den Hauptteil des Energieverbrauchs bei der Glasherstellung
erfordert der energieintensive Schmelzprozess. Anders als

in der Formgebung spielt in der Weiterverarbeitung und
Veredelung von Glas der Verbrauch elektrischer Energie eine
wesentliche Rolle. Hier kommt dem Einsatz energieeffizien-
ter Querschnittstechnologien eine zentralere Bedeutung zu.

1.3 Typische Energieeffizienzpotenziale und
Einsatze in den Prozessen

Auch wenn sich die Produkte und die eingesetzten Produktions-
technologien in der Glasherstellung stark unterscheiden, gibt
es auch viele Gemeinsamkeiten. Dies betrifft auch die in der
nachfolgenden Grafik dargestellten typischen Prozessschritte.

Hinsichtlich Energieeffizienz und CO,-Einsparung kommt der
Glasschmelze als besonders energieintensivem Prozess eine
herausragende Bedeutung zu. Eine Warmertickgewinnung
zur Vorwdrmung der Verbrennungsluft ist hier ein bereits eta-
blierter Standard. Trotz des technologischen Fortschritts ist
es in den vergangenen Jahren nur noch im geringen Ausmaf

gelungen, den Energieverbrauch der Glasschmelze weiter
signifikant zu senken. Daher besteht eine zentrale Heraus-
forderung darin, die Energieeffizienz zu erh6éhen und die CO,-
Emissionen des Schmelzvorgangs zu senken. Ausfiihrungen
zu der Effizienz von Schmelzwannen finden sich in Kapitel 3.

Eine energetische Eigenerzeugung erfolgt bisher hauptséch-
lich in gréReren Glasproduktionen, indem mit der Abwarme
der heillen Abgase Dampf erzeugt und Turbinen zur Strom-
erzeugung angetrieben werden. Bedeutsame Ansétze fiir
eine Abwarmenutzung finden sich in Kapitel 4.

3 BV Glas auf Basis von Zahlen des Statistischen Bundesamtes
4 Leisin (2020), S. 2

Energieeffizienzpotenziale in der Glasindustrie



Aber auch in den weiteren Prozessschritten, von
der Aufbereitung der Rohstoffe bis zur Weiterver-
arbeitung der Glaser, konnen relevante Einspar-
potenziale gefunden werden. Eine Ubersicht zu
energieeffizienten Querschnittstechnologien
finden sich im Kapitel 5.

Eine signifikante Verringerung der CO,-Emissionen
erfordert den Ersatz fossiler Brennstoffe durch
erneuerbare Energietrager. Der grofte Teil der
bendétigten Warmeenergie (89 Prozent) wird zur
Bereitstellung bei Temperaturen oberhalb von
500 °C bendtigt. Als erneuerbare Energien stehen
hier insbesondere griiner Wasserstoff und griiner
Strom im Fokus. Fiir den Einsatz von Warmepum-
pen, Solarthermie oder Kraft-Warme-Kopplung
bestehen hingegen nur relativ geringe Potenziale.®
Eine Einordnung erneuerbarer Energietrager

erfolgt im Kapitel 2.5.

Rohstoffe Gemenge Schmelze

Neben den energiebedingten Emissionen ent-
stehen rund 25 Prozent der Treibhausgas-Emis-
sionen in der Flach- oder Behalterglasproduktion
prozessbedingt.® Ausgangs- und Zuschlagstoffe
im Schmelzprozess wie Kalkstein, Dolomit und
Soda verursachen ebenfalls CO,-Emissionen. Hier
kdnnen der Einsatz von klimaschonenderen oder
recycelten Materialien sowie perspektivisch der
Einsatz von CO,-neutralen Flie®mitteln Reduk-
tionsmoglichkeiten bieten. Auch ein erhdhter
Einsatz von Scherben wirkt sich positiv auf die
Energie- und CO,-Bilanzen der Produkte aus.

GroRe Einsparpotenziale finden sich zudem in

der Produktentwicklung und Produktnutzung
(siehe Kapitel 2.4). Hier kdnnen Glashersteller ihre
Kunden bei der Produktentwicklung beraten und
helfen, nachhaltige und klimaschonende Produkte

Veredelung
Recycling

zu vermarkten.

Abbildung 3: Prozessschritte in der Glasindustrie. Quelle: Leisin (2020), S. 4

1.4 Energie- und klimapolitischer Rahmen

Auf dem Weg zur Klimaneutralitat

Die Europaische Union hat sich im Rahmen des
+EU Green Deal” zum Ziel gesetzt, bis 2030 den
CO,-Ausstolt um mindestens 55 Prozent gegentiber
dem Jahr 1990 zu senken und bis 2050 Klimaneu-
tralitdt zu erreichen.” Am 14. Juli 2021 legte die
Europaische Kommission im Rahmen ihres ,Fit for
55“-Pakets eine umfassende Reihe von Rechtsvor-
schlagen vor. Damit soll der European Green Deal
umgesetzt und die Klimaschutzbemiihungen der
EU entscheidend forciert werden.

Die Klimapolitik der Bundesregierung orientiert
sich maRgeblich an den Vereinbarungen der
UN-Klimarahmenkonvention, die im Kyoto-Protokoll
sowie im Pariser Klimaabkommen festgelegt sind.®

Deutschland strebt an, seine Treibhausgas-
emissionen bis 2030 im Vergleich zu 1990 um
mindestens 65 Prozent zu senken und bis 2045
klimaneutral zu werden.?

Das Ziel der Klimaneutralitét erfordert fiir die
Glasindustrie eine Dekarbonisierung des gesam-
ten Produktionsprozesses, da CO_-Einsparungen
in der Nutzungsphase der Glasprodukte sowie
reine Effizienzsteigerungen bei der Produktion
nicht mehr ausreichen.

Eine alternative Abscheidung und Einlagerung
von CO, (Carbon Capture and Storage, CCS) ist in
Deutschland gegenwartig aus rechtlichen Griinden
sowie aufgrund mangelnder Akzeptanz und des

Leisin (2019),S.3

Leisin (2019)S.9

European Commission (2022)
EU-Kommission (2022)

BMUV (2022)

© ©® ~ o o
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Fehlens einer entsprechenden Infrastruktur nicht
moglich. Nach aktuellem Kenntnisstand wird CCS
auch in Zukunft bestenfalls fiir GroRemittenten
eine wirtschaftliche Option sein. Daher werden
Unternehmen der Glasindustrie darauf angewie-
sen sein, auch ihre Prozessemissionen so weit wie
moglich durch die Verwendung geeigneter Roh-
stoffe und Verfahren zu mindern.

Der Européische Emissionshandel (EU-ETS)

Im Jahr 2005 wurde der Europdische Emissions-
handel (EU-ETS) eingefiihrt mit dem Ziel, die
Treibhausgasemissionen von groRen Kraftwerken
und Industrieanlagen sowie aus dem Luftverkehr
zu reduzieren. Im Jahr 2021 wurden innerhalb der
Glasindustrie 75 Anlagen mit einer Feuerungs-
leistung von tiber 20 MW im EU-ETS erfasst, davon
68 Anlagen der Glasherstellung und 7 Anlagen der
Mineralfaserherstellung.’

Durch den ETS wird entschieden, welche Menge
alle Emittenten insgesamt auf Anlagenebene
ausstoflen diirfen. Diese Obergrenze wird mit der
Zeit verringert, sodass die Gesamtemission sinkt.
Innerhalb der Obergrenze erhalten die Anlagenbe-
treiber Emissionszertifikate, mit denen sie handeln
kénnen. Damit ist CO, zu einem Wirtschaftsfaktor
geworden. Seit 2022 wird das Recht, 1 Tonne CO,
zu emittieren, mit tiber 80 Euro gehandelt.™

Spéatestens mit den eingefiihrten Benchmark-Ver-
scharfungen fiir kostenlose Zuteilungen in der
vierten Handelsperiode (2021-2030) miissen auch
die Unternehmen der Glasindustrie zusatzliche
Emissionszertifikate erwerben, sofern es nicht ge-
lingt, durch MalRnahmen die Emissionen spirbar
zu senken. Der Ausstattungsgrad aller Anlagen zur
Herstellung von Glas und Mineralfasern betrug
2021 rund 74 Prozent. Der aggregierte Zukauf-
bedarf aller Anlagen liegt bei rund 1,1 Millionen
Emissionsberechtigungen.’

Tipp: Eine Ubersicht zu der Ausstattung
einzelner Sektoren im Emissionshandel

findet sich in der Publikation , Treibhaus-

«

sionshandelsstelle (DEHSt).*

Der Nationale Emissionshandel (BEHG)

Das im Jahr 2021 in Kraft getretene nationale
Brennstoffemissionshandelsgesetz (BEHG) verfolgt
das Ziel, zusatzliche finanzielle Anreize fir die
Treibhausgasminderung in den Sektoren Warme
und Verkehr zu setzen. In den nationalen Emis-
sionshandel werden alle Brennstoffe des Energie-
steuergesetzes einbezogen.** Das deutsche BEHG
bepreist die Emissionen der Glasindustrie, die
nicht vom EU-ETS erfasst sind. Der nationale Emis-
sionshandel ist mit einer Festpreisphase gestartet
(2021-2026), die anschlieffend in einen Preiskorri-
dor mit CO,-Preisen zwischen 55 und 65 Euro pro
Tonne Ubergehen soll. Damit erhdhen sich bis zum
Jahr 2026 die Kosten fiir Heizol (leicht) und Diesel
um 16,8 ct/l, bei Erdgas um 1,3 ct/kWh.

1 DEHSt (2021), S. 53

1 Quelle: EEX, Emissionspreise fiir Mid-Dec Carbon Futures im EU-ETS

2 DEHSt (2021), S. 54
13 DEHSt (2021), S. 72
14 DEHSt (2022)

Energieeffizienzpotenziale in der Glasindustrie



https://www.dehst.de/SharedDocs/downloads/DE/publikationen/VET-Bericht-2021.pdf?__blob=publicationFile&v=2
https://www.dehst.de/SharedDocs/downloads/DE/publikationen/VET-Bericht-2021.pdf?__blob=publicationFile&v=2
https://www.dehst.de/SharedDocs/downloads/DE/publikationen/VET-Bericht-2021.pdf?__blob=publicationFile&v=2

Freiwillige CO-Kompensation
Treibhausgasemissionen, die sich nicht vermeiden
oder reduzieren lassen, konnen durch Klima-
schutzprojekte kompensiert werden. CO,-Kom-
pensationen bieten auch Unternehmen der
Glasindustrie die Moglichkeit, dem Wunsch nach
klimaschonenden oder klimaneutralen Produkten
zu entsprechen.

In den vergangenen Jahren haben sich vermehrt
internationale Standards auf dem Markt fiir frei-
willige Kompensation etabliert, die einen GroRteil
des Marktes abdecken. Hierzu zéhlen der Clean
Development Mechanism (CDM), der Verified
Carbon Standard (VCS) oder der Gold Standard.
Kompensationsprojekte stehen hdufig aber auch

in der Kritik. Grundsatzlich sollten MaRnahmen der

CO,-Vermeidung gegenliber einer Kompensation
bevorzugt werden.

Tipp: Weitere Informationen zur CO,-
Kompensation und zu den wichtigsten
Qualitatsstandards in Deutschland finden

sich im Ratgeber des Umweltbundesamts
(UBA) ,.Freiwillige CO,-Kompensation
durch Klimaschutzprojekte®.*®

15 UBA (2018)

Energieeffizienzpotenziale in der Glasindustrie 9
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2.1 Energie- und Umweltmanagement

Die meisten Glashersteller haben aufgrund der
wirtschaftlichen Bedeutung der Energiekosten und
bestehender steuerlicher Anreizsysteme bereits
ein zertifiziertes Energiemanagementsystem
(EnMS) nach DIN EN ISO 50001:2018 etabliert. Ziel
hierbei ist es, Energieverbrauche und -kosten in
einem Betrieb systematisch zu erfassen sowie die
energiebezogene Leistung (Energieeffizienz, -ein-
satz und -verbrauch) kontinuierlich zu verbessern,
um Energiekosten und CO,-Emissionen nachhaltig
zu senken.

Mit der Zertifizierung des EnMS verpflichten sich
Unternehmen, die energiebezogene Leistung ihrer
wesentlichen Energieverbraucher (Significant
Energy Use, SEU) kontinuierlich zu verbessern.
Hierfiir sind valide Energieleistungskennzahlen
(Energy Performance Indicators, EnPl) notig, mit
denen diese Leistung gemessen werden kann. Die
DIN EN I1SO 50006:2017 kann dabei als Leitfaden
zur Bildung, Nutzung und Anpassung der EnPl und
der energetischen Ausgangsbasen (Energy Baseli-
nes, EnB) genutzt werden.®

In den Geschafts- oder Nachhaltigkeitsberichten
von Glasherstellern wird haufig nur der spezi-
fische Energieverbrauch pro Tonnage produ-
ziertes Glas veroffentlicht. Ein praxisorientiertes
Benchmarking der Energieeffizienz individueller
Prozesse und Systeme in der Glasherstellung ist
aufgrund der mangelnden 6ffentlichen Verfiigbar-
keit entsprechender Daten bisher nur einge-
schrankt moglich.

In dem Projekt ,Energiewende in der Industrie®
wurden die in Tabelle 1 dargestellten spezifischen
Energieverbrauche der Glasproduktion ermittelt.
Die Werte fiir Flachglas sind in der Regel héher als
die Werte fiir Behalterglas. Die Griinde hierfir lie-
gen in der hoheren Qualitat des Flachglases und
damit verbunden einem lédngeren Lauterungspro-
zess sowie hoheren Warmeverlust.

Produkt Teilprozess Strom Brennstoffe Gesamt
(GJ/t Glas) (GJ/t Glas) (GJ/t Glas)

Behilterglas 1,4 5,8 7,2
Schmelze 0,5 4,9 5,4
Sonstiges 0,9 0,9 1,8

Flachglas 3,3 9,3 12,6
Schmelze 0,7 7,9 1,7
Sonstiges 2,6 1,4 2,8

Tabelle 1: Spezifischer Energieverbrauch pro Tonne verkaufsfdhiges Glas sowie Gesamtenergieverbrauch.

Quelle: Stiftung Arbeit und Umwelt der IG BCE (2021), S. 25

16 siehe dazu auch WEKA (2022)
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Fir die energetische Optimierung der Glaspro-
duktion und eine Vergleichbarkeit mit anderen
Angaben bildet die Entwicklung von aussagekrafti-
gen EnPI eine zentrale Herausforderung. Dabei ist
zwischen den BezugsgroRen (geschmolzenes oder
verkaufsfahiges Glas) sowie dem Priméarenergie-
einsatz und Endenergieverbrauch zu unterschei-
den und die Bilanzgrenze klar auszuweisen (z. B.
Schmelzwanne, Linie, Werk). Die Energieeffizienz

ausgewahlter Prozesstechnologien wird in Kapitel 3

naher betrachtet.

Bei der Entwicklung von EnPl miissen zunachst
alle Prozesse, in denen Energie eingesetzt wird,
erfasst werden. AnschlieRend kénnen die GroR-
verbraucher (SEU) definiert und einer verant-
wortlichen Person zugeordnet werden. Die EnPI
werden flir die GroRverbraucher auf variable und
statische Einflussfaktoren wie die produzierte
Menge oder die Auflentemperatur untersucht.
Sind die wesentlichen Variablen bestimmt, kann
als nachster Schritt zum Beispiel mithilfe einer
Regressionsanalyse der Zusammenhang zwi-
schen dem Energieverbrauch und den jeweiligen
Variablen hergestellt werden.

Tipp: Eine Liste forderfahiger Software-
l6sungen zur Implementierung, Aufrecht-
erhaltung und Verbesserung eines Energie-
managementsystems gemaf DIN EN ISO
50001:2018 findet sich auf der Website des
Bundesamts fiir Wirtschaft und Ausfuhr-

kontrolle (BAFA).

Fir die Zertifizierung des EnMS nach DIN EN
ISO 50001:2018 ist eine geeignete Dokumen-
tation notwendig. Eine Liste der verpflich-

tenden Informationen ist im Leitfaden des

Umweltbundesamts ,Energiemanagement-
systeme in der Praxis“ zu finden.'’

Vom Energie- zum Klimamanagement

Ein etabliertes EnMS bildet auch eine gute
Grundlage zur Einfiihrung eines systematischen
Klimamanagements, da wichtige Energiekenn-
zahlen nun bereitstehen und die Strukturen eines
Managementsystems bereits in der Geschaftsfiih-
rung sowie im operativen Betrieb verankert sind.
Einige Glasbetriebe haben mit der Entwicklung
einer Strategie und der operativen Implemen-
tierung eines Klimaschutzmanagementsystems
begonnen. Bei der Treibhausgasbilanzierung kann
auf etablierte Standards zuriickgegriffen werden
(siehe Tabelle 2).

Norm Inhalt

1SO 14064-1 Bestimmung und Bericht-
erstattung von Treibhaus-
gasemissionen und Entzug
von Treibhausgasen auf

Organisationsebene

1SO 14064-2 Bestimmung, Uberwachung
und Berichterstattung von
Reduktionen der Treib-
hausgasemissionen oder
Steigerungen des Entzugs von
Treibhausgasen auf Projekt-

ebene

1SO 14067 Berechnung des Carbon Foot-

print von Produkten (PCF)

Methodenstandard zur Treib-
hausgasbilanzierung

GHG Protocol

Tabelle 2: Anerkannte Standards fiir die Erfassung
von Treibhausgasemissionen auf Unternehmens-,
Produkt- oder Projektebene. Quelle: dena

An der Borse gelistete und groRRe Unternehmen
sind durch das CSR-Richtlinie-Um

(CSR-RUG) von einer gesetzlichen Pflicht zur nicht-
finanziellen Berichterstattung betroffen und mus-
sen THG-bezogene Kennzahlen verdffentlichen.

" UBA (Dezember 2019, aktualisierte Version vom 30.03.2020)
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https://www.bafa.de/DE/Energie/Energieeffizienz/Energieeffizienz_und_Prozesswaerme/Modul3_Energiemanagementsysteme/ems_liste_foerderfaehige_software.html?nn=11911664
https://www.bafa.de/DE/Energie/Energieeffizienz/Energieeffizienz_und_Prozesswaerme/Modul3_Energiemanagementsysteme/ems_liste_foerderfaehige_software.html?nn=11911664
https://www.bafa.de/DE/Energie/Energieeffizienz/Energieeffizienz_und_Prozesswaerme/Modul3_Energiemanagementsysteme/ems_liste_foerderfaehige_software.html?nn=11911664
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/1410/publikationen/2020_04_07_energiemanagementsysteme_bf.pdf
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/1410/publikationen/2020_04_07_energiemanagementsysteme_bf.pdf
https://www.deutscher-nachhaltigkeitskodex.de/de-DE/Home/Berichtspflichten/CSR-RUG
https://www.deutscher-nachhaltigkeitskodex.de/de-DE/Home/Berichtspflichten/CSR-RUG

Tipp: Weitere Informationen zur Nachhal-
tigkeitsberichterstattung finden sich auf

Tipp: Durch eine Beteiligung an der

Lnitiative Energieeffizienz- und Klimaschutz-
der Website zum Deutschen Nachhaltig- Netzwerke“ konnen durch den moderierten

keitskodex.

Informationsaustausch mit anderen Unter-
nehmen wertvolle Kenntnisse tUiber techno-
logische Entwicklungen und Erfahrungen

Steigende Energie- und CO,-Preise, eine wach- bei der Umsetzung von KlimaschutzmaR-
sende Nachfrage nach klimarelevanten Daten nahmen gewonnen werden. Der BV Glas
vonseiten der Kunden, die groRe Beliebtheit klima- engagiert sich in dieser Initiative, ist Netz-
bezogener Label auf Endprodukten sowie stetige werktrager von drei Netzwerken und mode-
Ausweitungen der Berichtspflichten sind auch fiir riert dariber hinaus das Netzwerk GlasNET
kleine und mittlere Unternehmen zentrale Argu- (GlasNET, GlasNET2.0, GlasNET3.0).

mente, ein systematisches Klimamanagement im

Betrieb zu verankern und voranzutreiben. Zum Aufbau eines systematischen Klima-

managementsystems steht der Leitfaden
Lom Energiemanagement zum Klima-
management“ von DENEFF, GUTcert, und
Okotec kostenfrei zur Verfligung.!®

18 DENEFF (2020)
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https://www.deutscher-nachhaltigkeitskodex.de/
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https://www.gut-cert.de/service/leitfaden-klimamanagement
https://www.gut-cert.de/service/leitfaden-klimamanagement

Intensitat der THG-Emissionen

(in t CO,/t Glas)

o
-

3

o

0,20

0,00

2.2 COZ-Emissionen und Benchmarks

Der Brennstoffverbrauch fiihrt tiber den Emis-
sionsfaktor des eingesetzten Brennstoffs (z. B.

bei Erdgas 0,2 kg CO,/kWh) zu energiebedingten
Emissionen.' Fiir eine ganzheitliche Erfassung
miissen die prozessbedingten Emissionen und ab-
hangig vom Bilanzkreis auch vorgelagerte Ketten
hinzugezéhlt werden.

Die CO,-Grenzwerte des Europaischen Emissions-
handels (ETS) beziehen sich auf die direkten Ge-
samtemissionen des Herstellungsprozesses. Eine
Erhebungim Rahmen der vierten Phase zeigt eine
Ubersicht tiber die spezifischen Emissionen der
Glasindustrie, differenziert nach den wesentlichen

Abbildung 5 zeigt die ermittelte CO,-Emissionsin-
tensitat der europaischen Behalterglasproduktion
fur geférbte Glaser auf. Die Anlagen mit der besten
heute etablierten Ofentechnologie sind zuerst (von
links) aufgefiihrt und dienen der Festlegung der
ETS-Benchmarks fiir die Zuteilung an Emissions-
rechten. Sie liegen nahe dem theoretischen
Grenzwert eines gasbefeuerten Ofens mit hohem
Scherbenanteil. Ein groRer Teil der Anlagen zeigt
eine relativ hohe Effizienz in der Nahe der Bestwerte.
Bei etwa 20 Prozent der Restanlagen bestehen
hingegen signifikante Abweichungen. Wesentliche
Einflussfaktoren fiir die Unterschiede sind:

Glaskategorien. Die Werte beziehen sich dabei m  Ofenbauart und AnlagengréRe
auf verpacktes Glas (nicht auf die geschmolzene m  Brennstoff
Glasmenge). Produktionseffizienz und Qualitats- m  Elektrische Zusatzheizung (nicht im ETS erfasst)
anforderungen haben hier also einen Einfluss auf m Effizienz des Verbrennungssystems
die ermittelten CO,-Werte. m  Scherbeneinsatz
®m  Zusammensetzung der Rohstoffe
m  Produkt- und Qualitdtsanforderungen
m  Produktionsausschuss
Treibhausgasemissionen Behalterglas (gefarbt)
A
.,f_d/i
T T T T T T T T >
0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100
Anzahl der Anlagen

— Flaschen und Glaser (geférbte Gléser) in t/CO,/t Glas
ETS-Benchmark fiir Zuteilung an Emissionsrechten (2012-2020)
—— ETS-Benchmark fiir Zuteilung an Emissionsrechten (2021-2025)

Abbildung 5: Treibhausgasemissionen europdischer Anlagen fiir Behdlterglasproduktion. Quelle: European Commission (2021), S. 23

' UBA (2016), S. 42
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Tabelle 3 zeigt die fiir die ETS-Periode 2021 bis wichtigen Glaskategorien aller Installationen in

2025 neu festgelegten Benchmarks fiir Treibhaus- 2016/2017.%° Die spezifischen Emissionen beziehen

gasemissionen (ausgedriickt in CO,-Aquivalenten) sich allgemein auf verkaufsfahiges Glas, bei Flach-

im Verhaltnis zu den mittleren Emissionen der glas auf geschmolzenes Glas.
Glassorte Wannentyp Mittlere CO,-Emissionen Benchmark ETS
Floatglas Querflammen-Regenerator 514 kg COe/t 399 kg CO.e/t
Behilterglas weil}’ U-Flammen-Regenerator 481 kg CO,e/t 290 kg CO.e/t
Behilterglas gefarbt U-Flammen-Regenerator 391 kg CO,e/t 237 kg CO,e/t
Glasfasern 492 kg COe/t 309 kg CO.e/t

* Behalterglas mit Kapazitaten tiber 20 tpd (tons per day - Tonnen pro Tag)

Tabelle 3: Spezifische CO -Emissionen von Glasschmelzwannen, bezogen auf verkaufsféhiges Glas

2.3 Energieeffizienz durch Digitalisierung

Eine Energiemanagementsoftware hilft, die intelli- gebungs- und Abkihlprozessen kann hierbei in
gente Steuerung und Regelung von Anlagen zu ge- unterschiedlicher Granularitat erfolgen.
wahrleisten (siehe Kapitel 2.1). Notwendig hierfiir
ist eine entsprechende Prozessiiberwachung. Bei vielen automatisierten Prozessen werden
noch isolierte Losungen eingesetzt, bei denen
Die Identifizierung von Energieeffizienzpotenzia- keine Verkniipfung von der Feldebene Uber die
len setzt eine ausreichende Datenverfligharkeit Prozess- bis in die Unternehmensebene besteht.
voraus. Die Datenerfassung in Schmelz-, Form- Eine Verkniipfung dieser Daten ermdglicht eine

Abbildung 6: Digitalisierung in der Glasindustrie. Quelle: Grenzebach Maschinenbau GmbH

20 Quelle: European Commission (2021), S. 23

Energieeffizienzpotenziale in der Glasindustrie



16

bessere Transparenz hinsichtlich relevanter Energie- und
Medienverbrauchswerte, ihrer Kosten sowie der CO,-Emis-
sionen auf verschiedenen Aggregationsebenen.

Digitalisierung und IT helfen, den sensorischen Aufwand

von Messkonzepten sowie zur Auswertung von Daten zu
reduzieren und die Transparenz in Bezug auf den energeti-
schen Zustand von Anlagen und Prozessen zu verbessern. So
kann beispielsweise durch eine Kombination der Ziehge-
schwindigkeit des Kiihlkanals mit der Dicke und Breite des
Glasbandes die Tonnage genau berechnet werden.

Die verwendeten Algorithmen erméglichen eine automa-
tisierte Bewertung der Energieeffizienz und eine darauf
aufbauende optimierte Steuerung und Regelung. Auch
vereinfacht die digitale Reprasentanz einer Anlage die Durch-
flihrung von Simulationen. Damit kénnen Anlagen bereits im
Entwurf energetisch optimal konstruiert und Ausfalle sowie
Fehler im Betrieb friihzeitig vorausgesagt werden. Folgende

Ansétze zur Energieeffizienz durch Digitalisierung kdnnen
genutzt werden:

= Intelligente Bildverarbeitung zur Erfassung der Prozesse
im Inneren der Wannen mit hochauflésenden Kameras

m  Dickenmessung im heiRRen Bereich und zweiseitige
Temperaturmessung sowie Messung der Breite des Glas-
bandes

m  Maschinelles Lernen, neuronale Netze zur Bestimmung
von Ausfallwahrscheinlichkeiten, Betriebsoptimierung
von Versorgungsanlagen

= Simulationen mittels digitaler Zwillinge im Anlagende-
sign und Betrieb

Fiir die Entscheidung zum Aufbau oder zur Erweiterung von
Digitalisierungslosungen sind die bereits vorhandene IT-In-
frastruktur sowie bestehendes Know-how im Unternehmen
zu bertlicksichtigen.

2.4 Umweltgerechte Produktgestaltung

Nicht nur das Management energetischer und 6kologischer
Aspekte lasst sich im Unternehmen strategisch betreiben,
auch in das Produktdesign kénnen diese Faktoren integ-
riert werden. Umweltgerechte Produktgestaltung - auch
Okodesign genannt - befasst sich mit der Verringerung der
Umweltauswirkungen eines Produkts liber dessen gesamten
Lebensweg. Dies bedeutet zunachst, dass bei der Gestaltung
die Erflllung der bestehenden Anforderungen, wie beispiels-
weise Funktionalitat und Sicherheit, unter dem Aspekt der
Umweltrelevanz optimiert wird.

Vor dem Hintergrund steigender Energie- und Rohstoffpreise
sowie des angestrebten Ziels der Klimaneutralitdt miissen im
Sinne der Effizienz sémtliche Stoffstrome und Verarbeitungs-
prozesse liberdacht werden. Wesentliche Stellschrauben
liegen hierbei im Produktdesign, um Produkte, Systeme,
Infrastrukturen und Dienstleistungen tiber den gesamten
Produktlebenszyklus hinweg nachhaltig zu gestalten. In der
Glasindustrie kann das Okodesign von Produkten etwa durch
Verdnderungen von Wandstarken, Formgebung und Glasfar-
be sowie durch den verstarkten Einsatz von Recyclingscher-
ben optimiert werden.

Haufig ist der Werkstoff Glas Bestandteil eines Gesamtpro-
dukts und muss im Sinne einer ganzheitlichen Produktbe-
wertung Uber alle Phasen des Lebenszyklus beriicksichtigt
werden. Da die Nachfrage nach klimaschonenden bzw.
klimaneutralen Produkten zunimmt, steigen auch die An-
spriiche an das Endprodukt hinsichtlich der Klimawirkung.

Energieeffizienzpotenziale in der Glasindustrie

Dabei bietet die gezielte Vermarktung nachhaltiger Produkte
gute Moglichkeiten, Investitionen in umweltschonende Pro-
duktionsverfahren lber eine Wertsteigerung zu finanzieren.

Der Product Carbon Footprint (PCF) beschreibt die Klima-
wirkung eines einzelnen Produkts bzw. einer Dienstleistung
und umfasst sémtliche Treibhausgasemissionen entlang der
gesamten Wertschopfungskette. Dabei wird der gesamte
Lebensweg betrachtet.

m  Scope 1: Direkte Emissionen aus unternehmenseigenen
oder kontrollierten Quellen (Erdgas, Kraftstoff, Kaltemit-
tel und Emissionen aus der Verbrennung in eigenen oder
kontrollierten Kesseln und Ofen sowie Emissionen aus
dem Fuhrpark). Scope-1-Emissionen umfassen Prozess-
emissionen, die bei industriellen Prozessen und bei der
Herstellung vor Ort freigesetzt werden.

m  Scope 2: Emissionen aus leitungsgebundenen Ener-
gien und Energiedienstleistungen (elektrische Energie,
Dampf, Warme, Kalte)

m  Scope 3: Treibhausgasinventar fiir vor- und
nachgelagerte Prozesse



B
-

Abbildung 7: Walzenbrecher fiir Flachglas-Laminatglas. Quelle: ZIPPE Industrieanlagen GmbH

Tipp: Verbreiteter Standard zur Erstellung
von Treibhausgasbilanzen ist das GHG
Protocol (Greenhouse Gas Protocol). Fiir die
Berechnung von Emissionsbilanzen stehen

eine Reihe von Tools zur Verfiigung. Ein
kostenloses, Excel-basiertes Tool fiir Scope

1 und 2 sowie ausgewahlte Kategorien aus
Scope 3 ist das GHG Emissions Calculation
Tool.

Einen wesentlichen Beitrag zur 6kologischen
Produktbewertung kann das Recycling leisten. Der
Einsatz von Scherben in der Glasschmelze wirkt
sich prozessbeschleunigend und energiesparend
aus, denn die erforderlichen chemischen Prozesse
fiir das Einschmelzen der Rohstoffe sind bereits
abgeschlossen. So werden bei einer reinen Scher-
benschmelze ca. 25 Prozent weniger Energie ver-
braucht als beim Einschmelzen von Rohstoffen.?

Auch der Anteil prozessbedingter Emissionen

kann durch den Einsatz von Scherben herabge-
setzt werden. Eine Studie der European Container
Glass Federation (FEVE)?* zeigt, dass jede Tonne
recyceltes Glas von der Wiege bis zur Wiege 670 kg
CO, einspart (EU-Durchschnitt). Eine 10-prozentige
Erhéhung des Scherbenanteils im Schmelzofen
senkt den Energieverbrauch um durchschnittlich

3 Prozent und die CO,-Emissionen um 5 Prozent.

Der eingesetzte Scherbenanteil in der Glaspro-
duktion ist stark von den Produkten abhéangig. Bei
Behilterglas machen Scherben mittlerweile den
Hauptbestandteil aus (Griinglas bis zu 95 Prozent,
Braunglas 60 bis 80 Prozent, Weil3glas 50 bis 60
Prozent). Im Verpackungsgesetz (VerpackG) ist ab
2022 sogar eine Recyclingquote von 90 Prozent
festgelegt.” Bei dieser Recyclingquote handelt

es sich allerdings um eine Verwertungsquote der
auf den deutschen Markt gebrachten lizenzierten
Glasverpackungen. Sie ist nicht mit der Scherben-
einsatzquote in der Glasindustrie zu verwechseln
und gilt nicht als Verpflichtung fiir die Glasindust-
rie bzw. Behalterglasindustrie. Trotzdem ist davon
auszugehen, dass sich die Recyclingquote aus dem
Verpackungsgesetz auch positiv auf die Scherben-
einsatzquote in der Glasindustrie auswirkt.

Im Flachglasbereich hingegen werden wegen der
hohen optischen Qualitdtsanforderungen bislang
nur Scherben aus der eigenen Produktion ein-
gesetzt. Eine Steigerung des Scherbenanteils setzt
eine hinreichende Verfuigbarkeit von qualitativen,
sauberen Scherben voraus. Mdgliche Lésungs-
ansétze liegen in der Erweiterung der eigenen
Wertschopfungskette, der Entwicklung eigener
Sammel- und Ricknahmesysteme oder der An-
passung des Produktdesigns.

21 Schaeffer (2020), S. 153 ff.
22 European Container Glass Federation (FEVE) (2016)
2 UBA (2013)

Bei einer reinen
Scherbenschmelze wird

25 %

weniger Energie ver-
braucht als beim Ein-
schmelzen von Rohstoffen.
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Eine weitere Mdglichkeit, den Carbon Footprint
von Glasprodukten entscheidend zu verbessern,
sind Mehrwegsysteme. So kénnen Verpackungsgla-
ser im Mehrwegsystem bis zu 50-mal wieder befillt
werden, bevor sie als Altglas in den Produktions-
kreislauf zurtickflieRen.* Glas-Mehrwegflaschen
verursachen lUber den gesamten Lebenszyklus be-
trachtet weniger als 50 Prozent der Emissionen von
Einwegflaschen.? Der Umweltvorteil von Mehrweg-
verpackungen kann durch Gewichtsreduzierungen,
kurze Transportwege, energieeffiziente Wasch- und
Abfiillanlagen sowie die Logistik entscheidend be-
einflusst werden.

Tipp: Die Europaische Kommission hat im
Februar 2021 mit der Okodesign-Richtlinie
produktgruppenspezifische Mindestanfor-
derungen fiir ein systematisches Okodesign

formuliert. Die Richtlinie hat die Verbesse-
rung der Umweltvertraglichkeit von Pro-
dukten entlang ihres gesamten Lebenswegs
zum Ziel.

2.5 Einsatz erneuerbarer Energien

Da die Reduktion der Energieverbrduche durch
Effizienzsteigerungen an technische und physikali-
sche Grenzen stoRt, missen zukiinftig klimascho-
nendere Energietrager zum Einsatz kommen. Die
Umstellung fossiler Brennstoffe auf erneuerbare
Alternativen betrifft den Kernprozess der Glas-
schmelze und ist eine zentrale Herausforderung fiir
die Glasindustrie.

In zahlreichen Forschungs- und Pilotvorhaben wird
heute die Nutzung der Erneuerbaren erprobt und

ihr Einfluss auf den Produktionsprozess untersucht.
Hierzu zdhlen der Einsatz von (griinem) Strom,
(grinem) Wasserstoff und gegebenenfalls Biogas/Bio-
methan als Energietrager. Synthetische Brennstoffe,
Methanol, Ethanol oder Ammoniak spielen als mog-
liche Alternativen bislang eine untergeordnete Rolle.

Auch der Einsatz erneuerbarer Energien ist nicht
immer frei von CO,-Emissionen. Bei einer ganzheit-
lichen THG-Bilanzierung mussen auch der Trans-
port und die Konvertierung beriicksichtigt werden,
genauso wie Vorkettenemissionen und die damit
verbundenen Umwandlungsverluste.

Bei der Bewertung erneuerbarer Energien ist auf
anerkannte Bewertungsmethoden zurtickzugreifen,
die sich jedoch in verschiedenen Regelwerken und
auch bei den nationalen Staaten der EU-Gemein-
schaft unterscheiden kénnen (siehe Kapitel 2.1).
Eine zentrale Richtlinie bildet die tUiberarbeitete
Erneuerbare-Energien-Richtlinie (Renewable Energy
Directive, RED II). Mit ihr wird bei Biomasse die ge-
samte Wertschdpfungskette von der Erzeugung bis
zur Verstromung betrachtet und zertifiziert.

24 UBA (2013)
2 Deutsche Umwelthilfe (2018)
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Tipp: Die im Rahmen einer Bundesforde-
rung fiir Energie- und Ressourceneffizienz

anzusetzenden CO_-Faktoren finden sich im
Informationsblatt CO -Faktoren des BAFA.
Besonderer Hinweis: Im Rahmen der For-
derung kann der Bezug von griinem Strom,
Biodiesel, Biogas, Bioethanol etc. durch
Lieferung nicht als Energietragerwechsel
geltend gemacht werden, da die CO,-Ein-
sparungen nicht auf dem Betriebsgelédnde
des Antragstellers erzielt werden.?

Zurzeit werden verschiedene Schmelzwannenkon-
zepte auf Basis erneuerbarer Energien erforscht
und in ersten Pilotprojekten auf ihre Umsetzbar-
keit hin getestet. Dabei handelt es sich hdufig um
signifikante Eingriffe in die Produktionstechnik, die
sich auf die gesamte Konstruktion der Schmelz-
wanne auswirken. Zentrale Herausforderungen
bilden hier die Verfligbarkeit und Wirtschaftlichkeit
der Energietrager, die Versorgungssicherheit sowie
technische Risiken und die Kompatibilitat mit
gangigen Produktionsmethoden.

Im Vergleich zu Erdgas war bislang der Einsatz von
erneuerbaren Energietragern zur Glasschmelze
nicht wirtschaftlich. Deutlich steigende Erdgas-
preise und CO,-Emissionsabgaben sowie Forder-
programme und Klimaschutzvertrage (Carbon
Contracts for Difference) kdnnen die Wirtschaftlich-
keit jedoch deutlich erhdhen.

Griiner Strom

Der Emissionsfaktor flir Stromist in den letzten
Jahren stark gesunken, weshalb Elektrifizierungs-
l6sungen in einer ganzheitlichen THG-Bilanz
glinstiger werden. Ursachen hierfiir sind steigende
Anteile von erneuerbaren Energien und Erdgas,
der sinkende Anteil der Stromerzeugung aus Kohle
sowie hdhere elektrische Wirkungsgrade neuer
Kraftwerke. Mogliche Auswirkungen der aktuellen
geopolitischen Krise sind zu beobachten.

Die Erzeugung einer Kilowattstunde Strom ver-
ursachte im Jahr 2019 durchschnittlich 411 g CO,
(ohne Vorkette). Fiir das Jahr 2020 hat das Um-
weltbundesamt auf Basis vorldufiger Daten einen
»spezifischen Emissionsfaktor“ von 375 g/kWh
eruiert. Nach aktuellen Berechnungen des UBA
steigt der Emissionsfaktor fiir das Jahr 2021 auf
420 g/kWh an.? Als Ursache werden eine héhere
Energienachfrage und eine geringere Erzeugung
durch Erneuerbare genannt.

Da der sinkende CO,-Faktor fiir Strom perspekti-
visch StromeffizienzmaRnahmen weniger attraktiv
macht, kann fiir diese Effizienzmaltnahmen im
Rahmen der ,Bundesférderung fiir Energie- und
Ressourceneffizienz in der Wirtschaft“ der dop-
pelte CO,-Faktor angesetzt werden (siehe Tabelle
4). Damit soll der Wichtigkeit dieser MaRnahmen
Rechnung getragen werden. Die Anpassung der
CO,-Faktoren erfolgt halbjahrlich auf Basis der
neuesten verfiigbaren Daten.

Anwendung CO,-Faktor
Strom (EffizienzmaRnahme) 0,732t CO,/MWh
Strom (Energietragerwechsel zu Strom) 0,366 t CO,/MWh

Tabelle 4: Emissionsfaktoren fiir Strom in der Bundesférderung fiir Energie- und Ressourceneffizienz

in der Wirtschaft. Quelle: BAFA (2021), S. 6

2 BAFA (2021)
21 UBA (2022a), S. 8
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https://www.bafa.de/SharedDocs/Downloads/DE/Energie/eew_infoblatt_co2_faktoren_2021.pdf?__blob=publicationFile&v=5

Neben dem Strombezug aus dem Netz der all-
gemeinen Versorgung bestehen die Moglichkeiten
der Eigenstromerzeugung und einer langfristigen
Direktstromlieferung (Power Purchase Agreement,
PPA). Bei Green Power Purchase Agreements
(Green PPA) handelt es sich um bilaterale Strom-
liefervertrage zwischen Produzenten von Strom
auf Basis erneuerbarer Energien und Stromabneh-
mern. Die Stromlieferungen kdnnen dabei physisch
oder bilanziell erfolgen. Durch die vertragliche
Bindung sollen fiir alle Vertragspartner prognos-
tizierbare stabile Preise und damit langfristige
Planungssicherheit gewahrleistet werden.

Tipp: Einen umfassenden Hinweis zu
unterschiedlichen Beschaffungsstrategien
fiir griinen Strom gibt der von der dena im
Rahmen der Marktoffensive Erneuerbare

Energien veroffentlichte Leitfaden ,Be-
schaffungsstrategien fiir griinen Strom*“.%

Die in anderen Industriebranchen ubliche Eigen-
stromerzeugung auf Basis von Kraft-Warme-Kopp-
lung bietet sich bei der Glasherstellung aufgrund
der bendtigten hohen Schmelztemperaturen nicht
an. Moglichkeiten der Eigenstromerzeugung be-
stehen jedoch in der Abwdrmeverstromung sowie
durch Photovoltaik-Anlagen, Windenergie oder
Biomasse. So stellen grofe Dachflachen auch in
der Glasproduktion eine Mdglichkeit dar, mit der
Installation eigener Photovoltaik-Anlagen zumin-
dest einen Teil des Energiebedarfs zu decken.

Strom aus erneuerbaren Energien, sofern durch
Abgaben und Umlagen nicht stark belastet, wird
zunehmend wettbewerbsfahig und bis zum Jahr
2030 sollen 80 Prozent des Stroms in Deutsch-
land aus erneuerbaren Energien stammen. Zum
Vergleich: Im Jahr 2021 lag dieser Wert noch bei
42 Prozent. Perspektivisch sinken damit auch die
Emissionen aus dem einfachen Strombezug aus
dem Netz, die auch im Rahmen von Carbon Foot-
prints ausgewiesen werden.

Eine umfassende Elektrifizierung der Produktion
erfordert in der Regel auch eine Erhdhung der be-
stehenden Netzkapazitat vor Ort.

Griiner Wasserstoff

Wasserstoff gilt als wichtiger Weg zur Dekarbo-
nisierung von Industriesektoren. Der Einsatz von
klimaschonendem (griinem) Wasserstoff zur Glas-
schmelze erméglicht eine signifikante Reduzierung
des Verbrauchs von fossilen Brennstoffen und der
CO,-Emissionen.

Voraussetzung flir den Wasserstoffeinsatz ist eine
ausreichende regionale Verfiigbarkeit. In den kom-
menden Jahren wird mit einem weltweiten Aufbau
von Erzeugungskapazitaten flir die Herstellung von
Wasserstoff gerechnet. Laut Berechnungen wird
der Wasserstoffanteil am Energiemix der EU von
aktuell unter 2 Prozent auf 13 bis 14 Prozent im
Jahr 2050 ansteigen®. Damit verbunden ist das
Ziel, bis 2030 Elektrolyseure mit einer Leistung von
mindestens 40 GW zu installieren.®

Sogenannter griiner Wasserstoff erfordert den
Einsatz von als erneuerbar anerkanntem Strom zur
Elektrolyse. Die EU-Kommission arbeitet an Vor-
schriften®, in der Kriterien fiir eine Anerkennung
von griinem Wasserstoff festgelegt werden.

Ein Vorteil fiir die erforderliche unterbrechungs-
freie Energieversorgung besteht in der Speicher-
barkeit des Energietragers. Alternativ dazu ist der
Einsatz von Wasserstoff als Zusatzverbrennung
einer Hybridwanne moglich.®

Neben der direkten energetischen Nutzung des
Wasserstoffs besteht auch die Méglichkeit einer
Verstromung mit Brennstoffzellen. Diese erreichen
Wirkungsgrade von rund 60 Prozent, bei Nut-

zung der Abwarme sogar 90 Prozent. Damit kann
Wasserstoff auch zur Absicherung elektrischer bzw.
hybrider Glaswannen genutzt werden.

2 dena (2022)

2 European Commission (2020), S. 1

% BMU (2021), S. 22

31 Delegierter Rechtsakt zu Artikel 27 RED 11

32 Weitere Informationen zum Einsatz von Wasserstoff bei Biebl et al. (2021), S. 52
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Fir Wasserstoff gibt es noch keinen einheitlichen
Markt. Bisherige Verdffentlichungen beziffern
Preise fiir griinen Wasserstoff mit 2,5 bis 5,5 €/kg.*
Der Einsatz von Wasserstoff erfordert den Aufbau
einer entsprechenden Infrastruktur. Bei fehlenden
Wasserstoffnetzen miissen Wasserstoffprojekte
zunéchst auf eine regionale Erzeugung setzen. Fiir
den Umstieg der Industrie auf Wasserstoff werden
spezifische Férderinstrumente zur Verfligung ge-

stellt (siehe Kapitel 6).

Biomethan und Biogas

Eine Umstellung der Wannenfeuerung auf Bio-
brennstoffe und insbesondere auf Biomethan kann
vor allem flir Bestandsanlagen eine interessante
Alternative zur kurzfristigen Reduzierung von
CO,-Emissionen darstellen. Je nach Ausgangs-
stoff kdnnen durch den Einsatz von Biomethan
die CO,-Emissionen im Vergleich zu Erdgas um bis
zu 90 Prozent reduziert werden. Der Einsatz von
nachhaltigem Biomethan wird im Rahmen des
Emissionshandels (EU-ETS) mit null Emissionen
gewertet.

Als Biomethan (Bioerdgas) wird Methan bezeichnet,
das biogenen Ursprungs und Bestandteil von Biogas
ist. Das aufbereitete Biomethan wird in das Erdgasnetz
eingespeist und bilanziell gehandelt. Der Transport
und der Verkauf des eingespeisten Biomethans kon-
nen (iber Biogas- oder Erdgashandelsgesellschaften
erfolgen. Es steht damit grundsatzlich tGiberall dort zur
Verfligung, wo ein Erdgasanschluss vorhanden ist. Der
Einsatz von Biomethan ist fiir den Anwender physika-
lisch nicht von dem von Erdgas zu unterscheiden.

Die Nutzung von (aufbereitetem) Biogas in der Glas-
schmelze ist bisher nur in Teilen erforscht, erscheint
aber anhand bisheriger Erfahrungen machbar. Fir
den Bezug von (Roh-)Biogas ist die Errichtung einer
eigenen Mikrogasleitung zu einer erzeugenden
Biogasanlage in der Nahe der Produktionsstatte er-
forderlich. Je nach eingesetztem Substrat schwankt
der Biomethananteil bei Biogas zwischen 50 und 65
Prozent. Beim Einsatz von Biogas werden weitere
Aufwendungen fiir die Vor- und Nachbehandlungen
erforderlich. Beispielsweise muss das Biogas vor
einer Nutzung von Schadstoffen befreit werden
(Entschwefelung und Trocknung).

Derzeit werden in Deutschland jahrlich ca. 10 TWh
Biomethan erzeugt. Dem steht eine grof3e Nach-
frage durch die Energiewirtschaft und fiir den
Einsatz als Kraftstoff gegeniiber.3* Auch der Aufbau
eigener Erzeugungsanlagen oder der Abschluss
langfristiger Liefervertrage kdnnen die Versorgung
mit Biogas bzw. Biomethan sichern.

Die GroBhandelspreise fiir Biomethan unterschei-
den sich je nach eingesetztem Ausgangsstoff und

Verwendungszweck. Mit Stand Januar 2022 lagen
sie bei 64 bis 87 €/MWh, durch Sondereffekte sind
auch signifikant héhere Preise moglich.*

3 European Commission (2020), S. 4
* dena (2019),S.24
¥ dena (2021)
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Energietragerwechsel in Bestandsanlagen

Eine signifikante Senkung der Treibhausgasemis-
sionen erfordert den Wechsel des Energietragers
von fossiler Energie hin zu erneuerbaren Energien.
Dieser Energietragerwechsel stellt einen erhebli-
chen Eingriff in die Produktion und in die Gesamt-
konzeption der Produktionsanlage dar. Dabei ist
zu beachten, dass mit einer Umriistung auch eine
Verringerung der Produktionskapazitdt verbunden
sein kann.

Vollsténdig kompatibel mit bestehender, auf Erd-
gas basierter Schmelztechnik ist nur der Einsatz
von Biomethan, da dieser bilanziell gehandelte
Brennstoff die gleichen verbrennungstechnischen
Eigenschaften wie Erdgas aufweist. Aufgrund der
langen Betriebszeiten von Glaswannen lasst sich
durch Einsatz von Biomethan auch bei Bestands-
anlagen eine kurzfristigere Reduzierung der CO,-
Emissionen erreichen.®®

3 Weiterfiihrende Informationen unter www.biogaspartner.de
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Der Einsatz von Wasserstoff oder von aufbereite-
tem Biogas ist zumindest teilweise mit bestehen-
der Technik kompatibel. Die Umriistung einer
bestehenden Schmelzwanne kann zumindest
theoretisch selbst bei laufendem Betrieb méglich
sein. Allerdings muss auch hier das Anlagenkon-
zept mit umfangreichen Umbaumafnahmen an-
gepasst werden. Dies betrifft Verbrennungsdiisen,
Querschnitte, Abgasbehandlung, Steuerung und
Sicherheitstechnik.

Bisherige Untersuchungen bestatigen die grund-
satzliche Einsatzmoglichkeit von Wasserstoff in
Glasschmelzwannen.® Eine Umstellung von Erdgas
auf Wasserstoff in einem Regenerativofen scheint
nach bisherigem Wissensstand mit entspre-
chenden Anpassungen der Ofentechnologie und
Brennertechnik durchfiihrbar. Herausforderungen
bestehen jedoch in der hoheren Verbrennungstem-
peratur von Wasserstoff und in erhéhten Stickoxi-
demissionen. Zu beachten sind dabei:

m  Anpassung der Regeneratoren an die geanderte
Rauchgaszusammensetzung

m  Erhéhung der NaOH-Verdampfung von der
Schmelze und erhdhtes Korrosionsrisiko fiir
Oberofen und Regeneratoren

m  Erhéhungder NO -Konzentrationen in den
Luft-/Wasserstoff-Flammen durch erhdhte
Temperaturen

= Anpassungen der Brennertechnologie

m  Erhohung des H O-Gehalts in der Glasschmelze

Eine mogliche Beimischung erneuerbarer Gase wie
Wasserstoff oder Biogas ist in bestimmten Grenzen
moglich, bedarf aber einer gesonderten Untersu-
chung. Hinsichtlich der Auswirkungen auf die Glas-
qualitdt sind noch vertiefende Untersuchungen
notig. Einige Glashersteller und Entwicklungslabo-
re haben bereits mit entsprechenden Technikums
und Vorstudien begonnen. Diese erlauben es, die
technologischen Risiken bei einer Umstellung auf
Wasserstoffverbrennung zu reduzieren.

¢

Innovatives Verfahren

Im Forschungsprojekt ,H,-Industrie” testete die
Firma SCHOTT bis Ende Dezember 2022 die Bei-
mischung von Wasserstoff in groRtechnischen
Schmelzversuchen am Standort Mainz. Die Mainzer
Stadtwerke unterstltzten das Projekt mit einer
mobilen Beimischstation, in der das Erdgas-Was-
serstoff-Gemisch erzeugt wird. Schrittweise wurde
in der von der Mainzer Netze GmbH konzipierten
und betriebenen Anlage der Wasserstoffanteil
hochgefahren auf bis zu 35 Volumenprozent. Das
Projekt wurde im Rahmen des Europdischen Fonds
fiir regionale Entwicklung (EFRE) gefordert.

Die Umristung bereits bestehender Anlagen er-
scheint nur in begrenztem Umfang zweckmaRig.
Der beste Zeitpunkt flr einen Systemwechsel ist
der Neubau einer Schmelzwanne.

Bei Schmelzwannen, die bereits mit Sonden fiir
eine zusatzliche Nutzung elektrischer Energie
durch Boosting ausgestattet sind, kann in der
Regel eine Erhdhung des elektrischen Anteils er-
folgen. Dieser kann abhangig von den spezifischen
Gegebenheiten rund 20 Prozent der Warmemenge
betragen.

" Biebl et al. (2021), S. 52
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3.1 Prozessschritte und Energieeffizienzpotenziale

Die Glasproduktion weist iber verschiedene Produktgruppen
und Branchensegmente hinweg eine weitgehend vergleichbare
Struktur mit gleichen Prozessschritten auf. Unterschiede treten
vorrangig bei der Zusammensetzung der Rohstoffe, beim Form-
gebungsprozess und bei der Glasveredelung auf.

Die der Glasschmelze und Formgebung vor- und nachge-
schalteten Prozesse - Rohstoff- und Gemengeaufbereitung,
Veredelung, Qualitatssicherung und Verpackung - beruhen in
der Regel auf strombasierten Technologien. Generell liegen
Effizienzpotenziale dieser Prozesstechnologien im Einsatz ener-
gieeffizienter Querschnittstechnologien und werden in Kapitel 5
beleuchtet. Dariiber hinaus kann bei der Planung der Rohstoff-
anlieferung auf kurze Transportwege und CO_-arme Logistik
geachtet werden (Schienenanschluss und Elektromobilitat).
Der Einsatz von mechanischen Transportbandern ist weniger
energieaufwendig als der von Druckluft als zzedium fiir das
Schiittgut. Mittels sequenzieller Mischung des Gemenges kann
die erforderliche Schmelzenergie verringert werden.

Der Schmelzprozess ist der energieintensivste Schritt bei der
Glasherstellung. Hinsichtlich der angestrebten Energie- und
CO,-Reduktion kommt daher der Schmelzwanne eine zentrale
Bedeutung zu. Ein neuer Glasschmelz-Wannenofen wird fiir eine
voraussichtliche Nutzungsdauer von 15 bis 20 Jahren konzipiert.
Wéhrend dieses Zeitraums sind die Heiztechnologie und damit
die CO,-Emissionen weitgehend festgelegt. Die Energieeffizienz-
steigerung der Produktion kann dann nur noch durch Detailopti-
mierungen und durch Anderungen an der Peripherie erfolgen.

Mit der Neuerrichtung einer Glaswanne wird auch die gesamte
Infrastruktur (Energieversorgung, Stofftransport, Abgasfiihrung)
auf ein bestimmtes Wannendesign ausgelegt. Auch bei Ersatz
einer Schmelzwanne wird diese daher bisher oft fast identisch
wiederaufgebaut. Die Umstellung der Glaswannentechnologie
auf vollelektrische, hybride oder wasserstoffbeheizte Glastfen
benotigt eine betrachtliche Vorlaufzeit und eine lange Testphase.

Die verschiedenen Schmelzwannen werden hinsichtlich ihrer
Energieeffizienzpotenziale in den nachfolgenden Abschnitten
3.2 bis 3.5 gegenlbergestellt.

-
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Rohstoffanlieferung Mischen des Gemenges

Schmelze

Vv

A4

Sand 29 %

Soda 5 %

Kalk 4,5 %

©)
®
®
®

Dolomit & Feldspat 1,5 %

Abbildung 8: Prozesskette der Behdlterglasherstellung mit den Besonderheiten und Aufgaben der verbrennungsbasierten Prozessschritte.
Quelle: eigene Darstellung nach Biebl et al. (2021)“ statt ,Quelle: Biebl et al. (2021)
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Auch in den nachfolgenden Prozessschritten der
Produktion sind nennenswerte Energieeffizienz-
potenziale verfiigbar. An die Glasschmelze schlief3t
sich die Formgebung an, in der Behalterglasher-
stellung besonders mittels der Fertigungsverfahren
Ziehen und Blasen. Hier wird neben mechanischer
Energie in der Regel ebenfalls noch Prozesswarme
benétigt. Die Herstellung von Flachglas erfolgt im
sogenannten Floatglasverfahren.

inner-

betrieblich 15-325°C 1.200 - 1.600 °C 600 - 1.200 °C 100 - 600 °C
7/,

prozess-
intern

Rohstoffe Gemenge Schmelze Formgebung

Veredelung _Werpackung™» Verbraucher

intern extern

intern
Recycling { €

Abbildung 9: Wertschdpfungskette und Temperaturbereiche in der Glasindustrie. Quelle: Leisin (2020, S. 4), fiir Temperaturbereiche Zierl (2021)

Angeschlossen an die Formgebung folgt eine wei-
tere Temperaturbehandlung in den Kiihléfen bzw.
Kuihlbahnen. Hier werden bei kontrollierten Tem-
peraturen die durch die Formgebung verursachten
Spannungen abgebaut. Wahrend in der Flachglas-
industrie Kiihl6fen in der Regel elektrisch beheizt
werden®, sind die in der Behalterglasproduktion
verwendeten Kithlbahnen in der Regel partiell

mit Erdgasbrennern beheizt und mit Geblasen
zum Einblasen der Umgebungsluft ausgeristet.
Hier kdnnen innovative Kiihlelemente fiir eine
Reduktion oder Vermeidung von CO,-Emissionen
sorgen. So sind bereits Kiihlkanéle im Einsatz, die
mittels Warmetauscher die Warme direkt vom Glas
abflihren. Die Abwarme der Kiihléfen kann dann in
anderen Bereichen des Betriebs zum Beispiel fiir
Heizzwecke genutzt werden.

Folgende Ansétze kdnnen bei Kiihléfen zur Ener-
gieeffizienzsteigerung und CO,-Minderung genutzt
werden:

Einsatz von elektrisch beheizten Kiihlbahnen
Verbesserte thermische Isolierungen

Einsatz effizienter Querschnittstechnologien
(Motoren, Ventilatoren)

Bedarfsabhangige Steuerung und Regelung
Innerbetriebliche Abwarmenutzung

Tipp: Weiterfiihrende Informationen zu
bestverflighbaren Technologien und inno-

vativen Verfahren im Bereich der Glas- und
Mineralfaserindustrie finden sich in einer
Ubersicht des Umweltbundesamts.®

3 Stiftung Arbeit und Umwelt der IG BCE (2021), S. 24
39 Umweltbundesamt (2013)
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3.2 Glasschmelzwannen

Wie bereits ausgefiihrt, kommt der Glasschmelze als
besonders energieintensiver Prozess eine heraus-
ragende Bedeutung fiir den Gesamtenergiebedarf
der Glasindustrie zu. Von der in die Schmelzwanne
eingebrachten Prozessenergie geht der Grof3teil

der Warme mit den Abgasen zunéchst verloren und
kann Grof3teils Giber eine Vorwdrmung der Verbren-
nungsluft wiedergewonnen werden. Damit wird der
letztendliche Energieverlust der Abgase am Kamin
erheblich reduziert. Weitere, diffuse Energieverluste
entstehen durch dufRere Wandverluste, Abstrahlung,
Kiihlung und Undichtigkeiten. Schlielich verlasst
eingebrachte Prozessenergie auch mit der heifen
Glasschmelze den Schmelzofen. Ein Teil davon ist
durch die Glasschmelze chemisch gebunden (siehe
Abbildung 10).

Bauart, Energietrager, Kapazitét, Einsatzstoffe,
Alter und Betriebsweise der Schmelzwanne haben
einen entscheidenden Einfluss auf die Energie-
verbrauche und die Treibhausgasemissionen. Der
erforderliche Energiebedarf der Glasschmelze ist
auch von der Glasart abhéngig. Die genauen Werte
kénnen abhéngig von den Rohmaterialien und der
genauen Glaszusammensetzung variieren. Weiter
hédngt der Energieeinsatz maRgeblich vom genutz-
ten Scherbenanteil ab.

Die genauen Anteile der Warmebilanz schwanken
und missen anlagenspezifisch mittels Messungen
und Berechnungen bestimmt werden. Das Vorlie-
gen einer Warmebilanz erméglicht die Bewertung
geeigneter MaBnahmen zur Effizienzsteigerung.

Energieverluste

Energieeinsatz
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B Einsatz elektrische Energie
B Einsatz Brennstoff (Erdgas)

B Wannenverluste
B Abgas
[ Glasschmelze

Abbildung 10: Einsatz elektrische Energie einer typischen Glasschmelzwanne. Quelle: eigene Berechnungen

Tipp: Eine detaillierte Analyse und Darstel-

lung der Energiefliisse und Abwarmenut-
zungspotenziale findet sich in der UBA-Stu-
die ,,Prozesskettenorientierte Ermittlung

der Material- und Energieeffizienzpotenzia-
le in der Glas- und Mineralfaserindustrie“.*

Referenzformeln fiir die Glasindustrie ermdglichen
eine transparente Darstellung des Energiebedarfs
sowie die Identifikation der relevanten Einfluss-
faktoren auf Energiebedarf und CO,-Emissionen.*
Fiir eine Bewertung der Energieeffizienz einzelner
Ofentypen kénnen die theoretischen Prozess-
warmebedarfe berechnet und den in der Praxis
ermittelten Werten gegeniibergestellt werden.

“ UBA (2022b)
“ Pauksztat, Anja (2006)
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Tipp: Eine Herleitung fiir den theoreti-
schen Prozesswérmebedarf findet sich
in der HVG-Mitteilung Nr. 2037, Die
Durchfiihrung eines Energiebenchmarks
fur Glaswannen kann eine Einschatzung
von realistischen Einsparpotenzialen
und der Berticksichtigung von Scherben-

fraktion, Alter, elektrischer Verstarkung

und Ziehrate unterstiitzen. Eine Anwen-
dung, mit der sich ein Benchmarking
online durchfiihren lasst, findet sich unter

http://benchmarking.celsian.nl.

Einen grofRen Einfluss auf den spezifischen Ver-
brauch hat die Kapazitat der Glaswanne. Aus ener-
getischer Sicht ist es effizienter, gréfere Wannen
zu betreiben, sofern diese ausgelastet werden
kénnen (siehe Abbildung 11).

Energieverbrauch Schmelzwannen Behilterglas

Behalterglas ist in der Glasqualitat weniger an-
spruchsvoll als Flachglas, was eine Begrenzung
der Lauterzone erlaubt. Endbefeuerte Wannen

fiir Behélterglas erreichen nach Aussage von Her-
stellern mit ihrer kompakten Bauweise die besten
Verbrauchswerte von bis zu 3.800 kJ/kg bei einem
Durchsatz von tiber 300 tpd (tons per day - Tonnen
pro Tag). Zu diesen niedrigen Verbrauchen tragen
die kompakten WannengréfRen mit einem spezi-

fischen Durchsatz von typischerweise 3 tpd/m? bei.

Querbeheizte Floatglaswannen mit hohen Anfor-
derungen an die Glasqualitat benétigen hingegen
eine grofle Zone fiir die Austreibung von Blasen
aus dem fertig geschmolzenen Glas, die sogenann-
te Glaslauterung. Der spezifische Durchsatz ist da-
her auf unter 2 tpd/m? begrenzt (unter Ausschluss
der Zonen zur Glaskiihlung). Daraus ergeben sich
hoéhere Wandverluste des Unter- und Oberofens.
Die lang gestreckte Anordnung der lateralen
Brenner und Regeneratoren erh6ht ebenfalls die
Wandverluste. Floatglaswannen weisen zudem er-
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Abbildung 11: Spezifischer Energieverbrauch fiir endseitig befeuerte Regenerativ- und Vollelektrodfen in der Behdlterglasindustrie.

Quelle: Zier et al. (2021)

“ Conradt, Reinhardt (2003)
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hohte Leckraten fiir Kaltluft auf. Auch erhdht eine
Rezirkulation zwischen Schmelztank und Kiihlzone
den Energieverbrauch. Regenerative Floatglaswan-
nen erreichen daher auch bei groRem Durchsatz
bestenfalls 5.000 kJ/kg (>900 tpd).

Ein beachtlicher Teil der eingebrachten Pro-
zesswarme entweicht Giber Warmeverluste der
Schmelzwanne. In der Vergangenheit war die
Temperatur, bis zu welcher der Oberofen ausge-
setzt werden konnte, ein einschrankender Faktor
fiir eine hohe Isolierung. Die erzielten Fortschritte
bei Feuerfestmaterialien machen es méglich,

dass neue Wannen eine langere Nutzungsdauer
(Wannenreisezeit) und eine bessere Isolierung
aufweisen. Im Sinne der Energieeffizienz muss die
Isolierung sorgfaltig nach dem Wannenteil und den
Betriebsbedingungen wie Temperatur oder Glasart
geplant werden.

Bauarten und Einsatzgebiete von
Glasschmelzwannen

Industrielle Glasschmelzéfen werden als kontinu-
ierliche Wannenofen konzipiert, sodass an einer
Seite das Rohstoffgemenge zugefiihrt und an der
anderen Seite das geschmolzene Glas entnommen
wird. Die Art und die Auslegung einer Schmelzwan-
ne sind dabei abhangig von der zu produzierenden
Glasqualitat, -menge und -zusammensetzung.
Grundsatzliche Unterschiede bestehen in Bezug
auf die Beheizung (direkte Verbrennung, gegebe-
nenfalls als Verbrennung mit reinem Sauerstoff
oder elektrisch), die Flammenausrichtung (querbe-
heizt oder stirnbeheizt) und die Art der Abgaswaér-
merilickgewinnung.

Der Schmelzprozess wird in die Teilprozesse

Rau- und Feinschmelze unterteilt. Bei der Rau-
schmelze wird das eingefiihrte Gemenge unter
hohen Temperaturen zersetzt, wodurch eine Glas-
schmelze entsteht. Die entstandene Glasmasse ist
sehrinhomogen und mit Gasblasen durchsetzt. Im
anschlieenden Bereich der Feinschmelze erfolgt
eine Lauterung der Glasschmelze, bei der sie homo-
genisiert und von Gasblasen befreit wird. Je nach
geforderter Qualitat des zu produzierenden Glases
variiert die Verweilzeit des geschmolzenen Glases

in der Schmelzwanne. AbschlieRend gelangt die
homogene Glasmasse in einen gesonderten Bereich
der Schmelzwanne. Hier kiihlt sie ab und nimmt
eine fiir die Formgebung geeignete Viskositat an.®

Seit der Einfithrung des kontinuierlichen rege-
nerativen Glasschmelzofens im 19. Jahrhundert
wurden verschiedene Ofenvarianten mit eine
breiten Spanne von taglichen Produktionskapa-
zitdten zwischen 5 und 1.200 tpd entwickelt. Fiir
Kapazitaten von liber 500 tpd werden in der Regel
querbefeuerte regenerative Ofen eingesetzt. Ein
kleinerer Anteil der querbefeuerten Ofen nutzt
weniger effiziente Rekuperatoren anstelle von
Regeneratoren zur Luftvorheizung. Bei mittleren
Kapazitaten zwischen 100 und 500 tpd kommen
meist endbefeuerte regenerative Glaswannen zum
Einsatz. Bei kleineren Durchsatzen werden teil-

weise auch vollelektrische Schmelzdfen eingesetzt.

Sauerstoffbeheizte Glaséfen mit Ersatz der vorge-
heizten Luft durch kryogenen oder VSA-Sauerstoff
(Vacuum Swing Adsorption - Druckwechsel-Ad-
sorption) haben nur einen begrenzten Marktanteil
erreicht und werden bevorzugt in der Glasfaserher-
stellung eingesetzt.

Glasschmelzéfen werden heute in der Regel fossil
befeuert. In Europa kommt dazu liberwiegend
Erdgas zum Einsatz, in Asien (insbesondere China)
auch Kohle und Petrolkoks. Einige Ofen besitzen
eine elektrische Zusatzheizung (EZH, engl. Boos-
ting) mit in die Glasschmelze eingetauchten Elekt-
roden. Vollelektrische Glaswannen kommen heute
praktisch ausschlieflich bei kleinen Produktions-
kapazitaten (bis etwa 100 tpd) und bei speziellen
Anwendungen zum Einsatz.

Tipp: In Deutschland sind insgesamt 142
Schmelzwannen zur Herstellung von Glas-

produkten und Steinwolle in Betrieb. Eine
Ubersicht iiber die eingesetzten Schmelz-

aggregate findet sich in der UBA-Studie
Prozesskettenorienti Ermi

Material- und Energiecffizi -

der Glas- und Mineralfaserindustrie®.*

3 Leisin (2020),S.7
4 UBA (2022b)
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Schmelzwannen mit regenerativer
Warmeriickgewinnung (Regenerativwannen)
Grolte Schmelzaggregate sind haufig mit Erdgas
betriebene, querbeheizte Regenerativwannen,
etwa fiir die Flachglasproduktion (Floatglas). Bei
Regeneratoren handelt es sich um Warmetauscher,
die abwechselnd Warme aufnehmen und diese
Warme wieder an die Verbrennungsluft abgeben.
Die Kammern sind im Inneren mit einem Gitter-
werk aus Feuerfeststeinen bestiickt, die von den
heiRen Abgasen umstromt und aufgeheizt werden.
Die Warmertickgewinnung durch Regeneratoren,
die aus hochgezogenen Kammern zu beiden Seiten
der Glasschmelzwanne bestehen, erfolgt diskon-
tinuierlich. Wenn das Gitterwerk eine definierte
Temperatur angenommen hat, wird die Befeue-
rungsrichtung gewechselt. Die Verbrennungsluft
wird durch die Kammer geleitet und heizt sich auf.*

3 Regenerativkammern

1 Schmelzwanne

6 Wall

8 Elektroden elektrische Zusatzheizung

Regenerativwannen fiir die Flachglasproduktion
arbeiten mit einer Leistung von bis zu 1.000 tpd.
Fur die Herstellung von Behalterglas mit einer
Tagesproduktion von bis zu 400 tpd werden oft
stirnbeheizte Regenerativwannen eingesetzt
(siehe nachfolgende Abbildung).*

Regenerativwannen sind aufgrund der wirksamen
Verbrennungsluftvorheizung relativ energieeffi-
zient. Der maximale theoretische Wirkungsgrad
eines Regenerators betrégt rund 77 Prozent, da
die Abgasmenge aus der Wanne das Volumen der
eintretenden Verbrennungsluft tibersteigt und die
Warmekapazitat der Abgase das Warmevermaogen
der Verbrennungsluft Giberschreitet. Aus Kosten-
griinden werden in der Praxis Wirkungsgrade von
bis zu 70 Prozent erreicht.

2 Gasbefeuerung

4 Verteilerwannen

L vy

7 Lauterteil 5 Vorherde

Abbildung 12: Stirnbeheizte regenerative Schmelzwanne mit Kiihlsektion. Quelle: Horn Glass Industries AG

* Schaeffer und Langfeld (2014), S. 136
* Schaeffer und Langfeld (2014), S. 137
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Der geringe Energieeinsatz pro Tonne geschmolze-
nes Glas fiihrt zur Verminderung vieler Schadstof-
fe, die mit der Verbrennung in Verbindung stehen.
Allerdings begiinstigen die hohen Vorwarmtempe-
raturen die Bildung hoherer NO -Werte. Primar-
maflnahmen wie optimierte Priméarluftmenge und
-verteilung sowie Vermischungen der Abgasstrome
konnen hier zu einer wirkungsvollen Emissions-
minderung fiihren. Die maximalen Vorwarmtempe-
raturen der Luft liegen fiir marktgéngige Regenera-
tivwannen in der Flach- und Hohlglasproduktion
bei 1.300 °C.*"

Bei Regenerativwannen tendieren stirnbeheizte
U-Flammenwannen zu einer hdheren Energie-
effizienz und geringeren Emissionen. Bei U-Flam-
menwannen liegen sowohl die Brenner als auch
die Abgaskanale an der Stirnseite, wobei sich eine
U-Form der Flammen ausbildet. Bei Querbrenner-
wannen sind die Brenner und Abgaskanale gegen-
Uberliegend an den Seiten der Wanne angeordnet.
Mit einer regenerativen Luftvorwdrmung ist es
moglich, die Hitzeschwerpunkte moglichst effektiv
zu regulieren, indem periodisch die Brennerseiten
gewechselt werden. Durch die bessere Kontrolle
Uber den Massenstrom der Glasschmelze kann

die Fertigung von Qualitatsglas auch in groReren
Wannen gewahrleistet werden.

Die hohen Investitionskosten fiir Regenerativwan-
nen sind Gblicherweise nur fiir die groBtechnische
Herstellung von Glasprodukten mit mehr als

100 tpd wirtschaftlich tragbar. Fiir Produktions-
raten von mehr als 500 tpd werden in der Regel
regenerative Querbrennerwannen eingesetzt, um
eine gute Temperaturverteilung liber die gesamte
Lange der Wanne zu erzielen.®

Genaue Messungen der Temperaturen im Regene-
rator tragen zu einer hohen Effizienz des Schmelz-
vorgangs bei. Ebenso bieten sie eine friihzeitige
Warnung vor einer falschen oder unsymmetrischen
Befeuerung, die sich negativ auf die Produktquali-
tat und den Energieverbrauch auswirken kann.

In bestimmten Bereichen der Wanne kann eine
zusétzliche Isolierung ohne grofRes Schadens-
risiko erfolgen. Eine Isolierung durch aufgespritz-
te Fasern tragt wesentlich zur Minderung von
Warmeverlusten bei, wenn sie auf die Struktur des
Regenerators aufgetragen wird. Diese einfache,
kostengilinstige Methode kann die Warmeverluste
des Regenerators um bis zu 50 Prozent reduzieren
und Energieeinsparungen im Bereich von 5 Pro-
zent ermoglichen. Ein zusatzlicher Vorteil ist, dass
dieses Material samtliche Risse an der Struktur
des Regenerators abdichtet und somit das Ein-
treten von Kaltluft und das Austreten von Heif3luft
reduziert.*

47 UBA (2022b), S. 49, S. 56
“ Leuthold (2013),S.170
# Leuthold (2013), S. 322
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Schmelzwannen mit rekuperativer
Warmeriickgewinnung (Rekuperativwannen)
Rekuperativwannen erméglichen zwar die Riick-

Warmeaustauscher, der Rekuperator, erforderlich.
Dabei werden die heiften Abgase durch Rohre aus
einem gut warmeleitenden Material geflihrt, wah-

rend die Verbrennungsluft diese Rohre umstromt
und somit vorgewarmt wird. Die maximalen Vor-
warmtemperaturen der Luft liegen fiir marktgangi-
ge Stahlrekuperatoren bei 700 °C.%°

gewinnung der Warme Uber ein Warmetauscher-
system, sie sind aber weniger energieeffizient als
Regenerativwannen. Fiir die rekuperative Warme-
riickgewinnung ist ein kontinuierlich arbeitender

& -
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¥
&

s
3 Rekuperatoren A
T =
" T -! 3
K .
2 Gasbefeuerung
]
‘ ‘ 4 Verteilerwannen
} iy ;
\e - X
1 Schmelzwanne
6 Wall 7 Lauterteil
5 Vorherde

8 Elektroden elektrische Zusatzheizung

Abbildung 13: Seitenbeheizte rekuperative Schmelzwanne mit Kiihlsektion. Quelle: Horn Glass Industries AG

% Schaeffer und Langfeld (2014), S. 136
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Energieeffiziente Brennertechnik

Brenner sind ein wesentlicher Bestandteil der
gasbefeuerten Schmelzwannen. Aber auch in den
nachfolgenden Prozessschritten wie in den Kiihl-
ofen werden oft ebenfalls kleinere gasbefeuerte
Brenner eingesetzt. Durch die Brenner erfolgt

die Umwandlung von chemischer in thermische
Energie. Dabei kann zwischen verschiedenen
Brennstoffen, Flammtypen und Arten der Regelung
unterschieden werden. So gibt es Einstufenbren-
ner (Ein-/Aus-Regelung), Zwei- oder Mehrstufen-
brenner sowie regelbare, sogenannte modulie-
rende Brenner. Ansatze flr Effizienzpotenziale
bestehen in einer optimierten und somit gleichma-
Rigen Warmeverteilung, einem bedarfsgerechten
Warmeangebot (Brennzone) sowie einer effizien-
ten Warmetibertragung.

Wahrend der Verbrennung mit Luftsauerstoff
entstehen bei Verbrennungstemperaturen ab

etwa 1.300 °C auch Stickoxide (NO,).>* Mit héheren
Temperaturen nimmt die Bildungsrate von NO,
exponentiell zu. Um die Umweltbelastung zu ver-
ringern, miissen diese mittels Rauchgasreinigung
reduziert werden.

Energieeffizienzpotenziale bestehen durch den
Einsatz und die Optimierung von Low-NO -Bren-
nern, durch innovative Heiztechniken wie die Glas-
FLOX-Hochtemperatur-Verbrennungstechnologie
und durch eine verbesserte Abwarmenutzung.
Wurde bislang nur wenig oder gar nicht in diese
Techniken investiert, konnen durch ihren Einsatz
NO,-Emissionsminderungen von 40 bis 60 Prozent
erzielt werden.>> Neben den Brennersystemen

zur Minderung der NO -Bildung steht als Brenner-
technik auch eine flammenlose Verbrennung zur
Verfiigung.* Eine detaillierte Ubersicht zu NO -
Technologien findet sich in einem entsprechenden
Merkblatt der Europdischen Kommission.**

3.3 Sauerstoffverbrennung

(Oxy-Fuel-Schmelze)

Eine Weiterentwicklung der Verbrennungstechnik
stellt die Sauerstoffverbrennung oder Oxy-Fuel-
Schmelze dar. Hierbei wird durch die Verbrennung
von reinem Sauerstoff das Aufheizen von Verbren-
nungsluft auf Flammentemperatur vermieden,

die zu rund 80 Prozent aus Stickstoff besteht. Daher
kommt die Oxy-Fuel-Technologie mit deutlich
niedrigeren Brenngas-Volumenstromen aus und die
Bildung von Stickoxiden wird stark reduziert.

2 Gasbefeuerung

4 Verteilerwannen

1 Schmelzwanne

6 Wall

7 Lauterteil

5 Arbeitswannen

Abbildung 14: Oxy-Fuel-Schmelzwanne. Quelle: Horn Glass Industries AG

5! Leuthold (2013), S. 216
2 Leuthold (2013), S. 219
53 Leuthold (2013), S. 218
54 European Commission (2013)
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Energiekosten Sauerstoffverbrennung
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Abbildung 15: Energiekosten der Sauerstoffverbrennung im Vergleich zu einer Luftverbrennung. Quelle: dena

Da die Sauerstoff-Erdgas-Flamme eine héhere
Flammentemperatur erzielt, bietet diese Art der
Befeuerung Vorteile bei Spezialglasschmelzen
sowie bei Endlosglasfasern, die héhere Schmelz-
temperaturen erfordern. Die Technik wird aktuell
bei rund 10 Prozent der Schmelzwannen eingesetzt
und ist demnach gut etabliert.®

Mit der Oxy-Fuel-Technik lassen sich gegeniiber
konventionellen Schmelzwannen Brennstoffein-
sparungen von rund 15 Prozent erzielen. Allerdings
ist hier der zusétzliche Energiebedarf fiir die Sauer-
stofferzeugung hinzuzurechnen. In die Kostenrech-
nung der Sauerstoffverbrennung flieit zusatzlich
zum Erdgaspreis auch der Preis fiir Sauerstoff ein.
Dieser kann geliefert oder vor Ort aus Eigenpro-
duktion hergestellt werden. Letzteres ist gerade

in groReren Anlagen wirtschaftlich vorteilhafter.
Aufgrund der stromintensiven Produktion, zum
Beispiel durch Rektifikation oder das Linde-Verfah-
ren, sind die Kosten der Sauerstofferzeugung stark
vom Strompreis abhangig.

Im Allgemeinen haben Oxy-Fuel-Ofen mehrere
seitliche Brenner und eine einzige Abgasauslassoff-
nung. Damit basieren sie auf der gleichen Grund-
konstruktion wie Standard-Schmelzéfen. Jedoch

verwenden Ofen, die fiir die Sauerstoffverbren-
nung ausgelegt sind, in der Regel keine Warme-
rickgewinnungssysteme, um die Sauerstoffzufuhr
vorzuwarmen. Durch den Wegfall der Regenera-
toren oder Rekuperatoren flihrt der Einsatz von
Oxy-Fuel zu verringerten Investitionskosten.>

Bei einer Verbrennung mit Erdgas-Sauerstoff-Vor-
warmung wird zusatzlich die Abwdrme aus dem
Schmelzprozess nutzbar. So kann nach Hersteller-
angaben die Energie aus dem Abgasstrom liber
Warmetauscher zur Vorwdrmung des Sauerstoffs
auf 550 °C und des Erdgases auf 450 °C genutzt
werden. Das erhoht den Wirkungsgrad der Oxy-
Fuel-Verbrennung erheblich und erméglicht eine
zuséatzliche Senkung des Energieverbrauchs um
rund 10 Prozent gegentiber einer konventionellen
Brennstoff-Sauerstoff-Verbrennung.

Die Wirtschaftlichkeit der Sauerstoffverbrennung
ist neben der Energieeffizienzsteigerung abhéngig
vom Verhdltnis der Strom-, Erdgas- und CO,-Kos-
ten. Zusatzliche positive Effekte entstehen durch
eine einfachere Stickoxidreinigung und eine
vermiedene Regeneratorwartung. Bei hohen Gas-
preisen (liber 60 €/MWh) kann eine Kostendeckung
erreicht werden. Durch erganzende Techniken

% Leuthold (2013), S. 238
% Leuthold (2013), S. 237
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zur Verbrauchsminderung wie die Scherben- und
Gemengevorheizung kann eine Erdgasverbrauchs-
verringerung von bis zu 30 Prozent erzielt und die
Wirtschaftlichkeit bereits ab einem Erdgaspreis
von 25 €/MWh erreicht werden.

Zusatzlich zum Erdgaspreis verschiebt auch ein
steigender CO,-Preis die Balance zugunsten der
Sauerstoffverbrennung. Bei einem CO,-Preis

von 100 €/t CO, ergeben sich Zusatzkosten einer
Gasfeuerung in Hohe von 20 €/MWh. Unter dieser
Bedingung wird eine (konventionelle) Sauer-
stoffverbrennung bei Gaspreisen von 50 €/MWh
wirtschaftlich. Abbildung 15 zeigt die Schmelzener-
giekosten in Abhangigkeit von den Erdgaspreisen
(Sauerstoffpreis von 0,07 €/Nm3, CO_-Preis von
100 €/t).

Tipp: Ein Beispiel fiir tatséchliche und ge-
schéatzte Kosten einer Oxy-Fuel-Schmelze

bei der Behalterglas- und Spezialglasher-
stellung findet sich im BVT-Merkblatt.>”

Die Umstellung auf Sauerstoffverbrennung er-
fordert wegen der verringerten Abgasmenge und
des Wegfalls der vorgeheizten Luft in der Regel
einen Wannenumbau. Eine Anpassung der Ofen-
konzeption in Richtung Sauerstoffverbrennung
nach modernen Designkriterien erlaubt den Bau
langlebiger Sauerstoffwannen mit hoher Glasquali-
tat bei gleichzeitig niedrigen Energieverbrauchen.
Als wirtschaftlich sinnvoll erweist sich dies in der
Regel bei einem Neubau®®, wobei querbeheizte
Wannen aufgrund ihrer héheren Lange im Verhalt-
nis zur Breite leichter umzuristen sind und sich
eine Uberprifung daher lohnt.

3.4 Hybride Schmelzwannen (Boosting)

Viele der erdgasbefeuerten Schmelzwannen,
insbesondere in der Behélterglasindustrie, sind
bereits heute mit einer elektrischen Zusatzheizung
(EZH) ausgeristet. Die Kapazitat betragt in der
Regel 10 bis 15 Prozent des Energiebedarfs. Bei
einzelnen Spezialglasproduktionen mit Verdamp-
fungs- und Schaum-Problemen werden sogar bis zu
40 bis 50 Prozent elektrische Energie eingesetzt.

Neben der Steigerung der Energieeffizienz und der
Verringerung der Abgasverluste dient die elektrische
Zusatzheizung der Optimierung des Prozesses, da
die Energiezufuhr von der Unterseite der Wanne
eine gleichméafige Temperaturverteilung in der
Schmelze begtlinstigt und die energiebrauchende
Verweildauer im Ofen reduziert.

Hybride Schmelzwannen, die einen hohen Anteil
an elektrischem Heizen und damit eine Verringe-
rung der Brennheizung erlauben, bieten eine Alter-
native zu vollelektrischen Wannen. Sie erhalten
eine gute Flexibilitat bei Durchsatz, Scherbenanteil
und Glastonung. Das hybride Prinzip lasst sich so-
wohl auf Behalterglas mit Bodendurchlass als auch

auf Flachglaswannen mit grofRen Lauterzonen und
Auslass mit Einschniirung anwenden.

Hybride Wannen unterscheiden sich von anderen
Konzepten der Elektrifizierung. Beispielsweise hat
der Einsatz von ,,Superboosting“ hauptsachlich eine
Erhohung der Produktionskapazitét bei unveran-
derter Wannengrofie zum Ziel. Der Energieeintrag
durch Verbrennung wird dabei kaum verringert.
Hybride Wannen hingegen zielen auf eine drastische
Reduzierung der Verbrennung ab. Dies hat Folgen
fur die Temperaturen des Oberofens. Hier miissen
das Design des Oberofens und die Auslegung des
Verbrennungssystems angepasst werden.

In einem modernen Hybriddesign kénnen durch
eine gezielte Optimierung die verbleibenden Rauch-
und Gemengegase auf etwa 400 °C abgekiihlt
werden.* Dies ermdglicht noch eine effiziente
Abgasreinigung (NO,, Staub) sowie die Vermeidung
des Sauretaupunkts. Die niedrigen Rauchgastempe-
raturen machen eine Riickgewinnung der Warme-
energie durch Regeneratoren oder Rekuperatoren
unnétig, was die Gesamtkonzeption vereinfacht.

5" Leuthold (2013), S. 293
% Leuthold (2013), S. 237
% Kuhn, GPC (2019)
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Die spezifischen Energieverbréuche derartiger Wan-
nen sind sehr niedrig und vergleichbar mit vollelek-
trischen Wannen (Abbildung 16). Mit zunehmendem
Anteil elektrischer Energie kdnnen die spezifischen
Energieverbrauche signifikant gesenkt werden.
Berechnungen zeigen eine Verringerung® der spezi-
fischen Verbrauchswerte einer effizienten U-Flam-
menwanne fiir weilles Behélterglas (Kapazitat von
>300 tpd) von 3.800 kJ/kg bis zu einer vollelektri-
schen Wanne gleicher Kapazitat mit 2.600 kJ/kg.

Numerische Simulationen der Schmelzwannen-
hersteller zeigen eine Machbarkeit hybrider Wannen
mit 80 Prozent elektrischer Leistung und Produk-
tionsraten von 500 tpd fiir Behélterglas. Designstu-
dien und numerische Simulationen zeigen die Mach-
barkeit grofRer Floatglaswannen mit 70 Prozent
elektrischer Leistung.®* Die verbrennungsbedingten
Emissionen kénnen bei 80 Prozent elektrischer Hei-
zung auf etwa 30 kg CO,/t Glasschmelze reduziert
werden. Durch den niedrigen Brennstoffverbrauch
wird auch eine Umstellung auf Wasserstoff- oder
Biogasverbrennung realistischer.

Neuere Glasschmelzwannen erlauben bereits

Anteile der elektrischen Zusatzheizung (EZH) von
bis 25 Prozent. Speziell optimierte Hybridwannen

Energieverbrauche elektrischer Schmelzwannen

ermoglichen sogar eine Erhdhung der elektrischen
Energieanteile auf bis zu 50 Prozent. Sogenannte
Superhybridwannen gehen dariiber sogar noch
hinaus. Nach Aussagen von Herstellern befinden
sich bereits mehrere mittelgrof3e hybride Wannen
bereits in Planung.

¢

Innovatives Verfahren

Das Unternehmen Ardagh Glass errichtet aktuell

in Kooperation mit 20 Behalterglasherstellern aus
ganz Europa die weltweit grofite Hybrid-Oxy-Fuel-
Schmelzwanne in Obernkirchen in Niedersachsen.
Das Werk stellt Glasbehalter fiir Lebensmittel

her. Das Produktionsvolumen liegt bei etwa

1,1 Millionen Behaltern am Tag. 80 Prozent des der-
zeit eingesetzten Erdgases fliir den Schmelzprozess
sollen durch erneuerbare Energien ersetzt, der
Kohlendioxid-Ausstof? der Glashitte soll um bis zu
50 Prozent reduziert werden. Mit der Technologie
kénnen die Hersteller zudem grofRe Mengen an Re-
cycling-Glas einsetzen. Das Demonstrationsprojekt
soll erste Ergebnisse im Jahr 2023 liefern.
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Abbildung 16: Spezifische Energieverbréuche von regenerativen, hybriden und vollelektrischen Wannen verglichen mit der theoretischen Schmelzenergie
Quelle: dena

% Berechnungen Dr. Kuhn, Warmebilanzen Hersteller Fives, Simulation mit Celsian
51 Kuhn (2022)

38 Energieeffizienzpotenziale in der Glasindustrie



3.5 Vollelektrische Glasschmelzwannen

1 Schmelzwanne

3 Gemengeteppich

2 Stabelektroden

Abbildung 17: Vollelektrische Schmelzwanne. Quelle: Horn Glass Industries AG

In vielen der 160 europaischen Glashiitten arbeitet
die Branche bereits mit Elektro-Schmelzwannen.
Hierbei handelt es sich um kleinere Glashiitten, die
in der Regel fiir das Herstellen von Weifdglas genutzt
werden und die kaum oder gar nicht recyceltes Glas
einsetzen. Vollelektrische Wannen sind heute auch
aufgrund anlagentechnischer Limitierungen auf ma-
ximal 200 tpd (in Ausnahmen 300 tpd) beschrankt.

Elektrowannen erreichen eine besonders hohe
Energieeffizienz. Die Bestwerte liegen fiir einen
Durchsatz tiber 100 tpd bei einem Scherbeneinsatz
50 Prozent bei einem Endenergiebedarf von etwa
2.700 kJ/kg.%

Die thermischen Verluste vollelektrischer Schmelz-
wannen konzentrieren sich auf die Wande des
Unterofens und der Wanne sowie auf die Kiihlverlus-
te der Elektroden. Verluste durch die Rohstoffgase
hangen vom Scherbenanteil ab und bleiben relativ
beschrankt. Weitere Verluste sind abhangig von der
Effizienz der Stromversorgung und der Steuerung.
Die Transformatoren oder Thyristorsteuerungen
mit Anschlussleitungen erreichen heute Verluste
unter 10 Prozent. Letztlich hdngt der Energiebedarf
einer Elektrowanne von der Auslasstemperatur des
Glases ab, die wegen des Lauterprozesses nicht
wesentlich unter 1.400 °C gesenkt werden kann.

2 Kuhn, Reynolds (2017)
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Bei Elektrowannen erzeugt der Gemengeteppich in
der Glaswanne eine relativ gute Isolierung, welche
die Temperatur des Oberofens auf typische 300 °C
beschrankt. Die durch chemische Reaktion emit-

tierten Gase diffundieren durch den geschlossenen
Gemengeteppich und kiihlen sich dabei ab. Zum
Vergleich: Bei Glaséfen mit Verbrennungstechnik
entstehen durch eine Temperatur des Oberofens
von ca. 1.500 °C zusatzliche Energieverluste durch
die AuRenwande.

Energieeffizienzpotenziale in der Glasindustrie

Aufgrund der bisher glinstigen Erdgaspreise, aber
auch wegen anlagentechnischer Limitierungen
wurden bis heute keine sehr groRen vollelektrischen
Wannen flir Behalter- oder Flachglas entwickelt. Die
Situation andert sich bei héheren Kosten fiir Erdgas
und CO,-Emissionen. Unter Beriicksichtigung der
héheren Energieeffizienz der elektrischen Heizung
wird das elektrische Glasschmelzen zunehmend
wirtschaftlich. Dies gilt insbesondere vor dem
Hintergrund gestiegener Gaspreise und bei Einbe-
rechnung der Kosten fiir die Rauchgasbehandlung
fossiler Feuerungen.



Die thermischen Verluste vollelektrischer Schmelz-
wannen konzentrieren sich auf die Wande des
Unterofens und der Wanne sowie auf die Kihlverlus-
te der Elektroden. Verluste durch die Rohstoffgase
hangen vom Scherbenanteil ab und bleiben relativ
beschrankt. Weitere Verluste sind abhangig von der
Effizienz der Stromversorgung und der Steuerung.
Die Transformatoren oder Thyristorsteuerungen mit
Anschlussleitungen erreichen heute Verluste unter
10 Prozent.® Letztlich hangt der Energiebedarf einer
Elektrowanne von der Auslasstemperatur des Glases
ab, die wegen des Lauterprozesses nicht wesentlich
unter 1.400 °C gesenkt werden kann.

Bei Elektrowannen erzeugt der Gemengeteppich in
der Glaswanne eine relativ gute Isolierung, welche
die Temperatur des Oberofens auf typische 300 °C
beschrankt. Die durch chemische Reaktion emit-
tierten Gase diffundieren durch den geschlossenen
Gemengeteppich und kiihlen sich dabei ab. Zum
Vergleich: Bei Glasofen mit Verbrennungstechnik
entstehen durch eine Temperatur des Oberofens
von ca. 1.500 °C zusatzliche Energieverluste durch
die AuRenwande.

Aufgrund der bisher glinstigen Erdgaspreise, aber
auch wegen anlagentechnischer Limitierungen
wurden bis heute keine sehr grofien vollelektrischen
Wannen flir Behalter- oder Flachglas entwickelt. Die
Situation dndert sich bei héheren Kosten fiir Erdgas
und CO,-Emissionen. Unter Berlicksichtigung der
hoheren Energieeffizienz der elektrischen Heizung
wird das elektrische Glasschmelzen zunehmend
wirtschaftlich. Dies gilt insbesondere vor dem
Hintergrund gestiegener Gaspreise und bei Einbe-
rechnung der Kosten fiir die Rauchgasbehandlung
fossiler Feuerungen.

Fiir die Umstellung der Glasschmelze von fossiler
Beheizung auf direkte elektrische Widerstands-
beheizung besteht noch Forschungs- und Ent-
wicklungsbedarf. Zu den wesentlichen technischen
Herausforderungen zahlen:

m  Beherrschung der Schmelzkonvektion beim
Lauterprozess unter dem , kalten“ Gemenge-
teppich

= Dimension des Wannenauslasses besonders
fiir hohen Durchsatz

m  Oberofenkonstruktion und Gemengebeschi-
ckung bei sehr grofden Dimensionen

m  Gefahrvon Kurzschlussstrémungen und
lokalen Uberhitzungen durch hohe lokale Ener-
giefreisetzungen

m  Gefahrvon Elektrodenkorrosion durch hohe
elektrische Stromdichten und technische Gren-
zen fiir die notwendige elektrische Spannung

m  Strahlungstechnische Abschirmung der heiRen
Glasschmelze vom kalten Oberofen in Verbin-
dung mit hohen Scherbeneinsatzen

m  Erhéhung der Nutzungsdauer der Glaswannen

Auch unter den heute noch gegebenen technischen
Restriktionen kann eine vollelektrische Schmelze
insbesondere bei der Herstellung von qualitativ
weniger anspruchsvollen Glasern wie in der Be-
halterglasindustrie verstarkt zum Einsatz kommen.
Voraussetzung daflir ist neben konkurrenzfahigen
Strompreisen fiir GroRverbraucher die Verfiigbarkeit
von entsprechend hohen elektrischen Anschluss-
leistungen am Standort.

% Hierbei sind Verluste bei Stromerzeugung und -transport noch nicht einbezogen.
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4.1 Abwarmenutzung Uberblick

Rund 80 Prozent des Energiebedarfs in der Glas-
industrie werden fiir die Prozesswarmeerzeugung
eingesetzt (siehe auch Kapitel 1). Eine Vermeidung
und Nutzung von Abwéarme sind daher in der
energieintensiven Glasherstellung sowohl fir die
Energieeffizienz als auch fiir die Reduzierung der
CO,-Emissionen von zentraler Bedeutung. In den
Unternehmen kommen dabei traditionell verschie-
dene Méglichkeiten zur Vermeidung bzw. Nutzung
von Abwarme zum Einsatz.

Trotz der Energieeffizienzsteigerungen in der Ver-
gangenheit entstehen in der Glasproduktion immer
noch grofte Mengen ungenutzter Abwarme, die mit
dem Abgas oder Uber Riickkiihlanlagen an die Um-
gebung abgegeben werden. Unter Berlicksichtigung
der technisch heute verfligbaren Méglichkeiten
stehen in der Hohlglasindustrie noch 4,3 PJ/a, in

der Flachglasindustrie 2,7 PJ/a und in der Spezial-
glasindustrie 1 PJ/a fiir Abwdrmenutzungssysteme
zur Verfiigung.® Potenzialreiche Abwdrmequellen
sind Rauchgase, Kiihlwasser und Abluft. Daneben
bestehen abhangig von der Produktion auch dezen-
trale Abwarmequellen in der Kalteerzeugung, der
Drucklufterzeugung oder am Kiihlofen.
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Tipp: Eine umfassende Analyse der Ab-
warmepotenziale in der Glasindustrie ist in
der UBA-Studie ,Prozesskettenorientierte

Ermittlung der Material- und Energieeffi-

zienzpotenziale in der Glas- und Mineralfa-
serindustrie® veroffentlicht.%

Zur Bewertung von Abwarmepotenzialen hat sich
eine systematische Herangehensweise bewahrt,
wie sie die Abwdrmekaskade beschreibt (siehe
Abbildung 18). Dabei werden MaRnahmen zur
Vermeidung und Nutzung von Abwadrme nach ihrer
Umsetzbarkeit priorisiert und in entsprechender
Rangfolge betrachtet.

Dem Prinzip ,Efficiency first folgend, gilt es
zundchst, die Entstehung von Abwérme zu ver-
meiden. Beispielsweise kdnnen zur Prozessopti-
mierung durch Zugabe spezieller Flussmittel die
erforderlichen Schmelztemperaturen reduziert
oder die erforderliche Schmelzenergie kann durch
Einsatz vorkonditionierter Rohstoffe herabgesetzt
werden. Der Einsatz von elektrischen Verfahren
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Abbildung 18: Potenziale zur Vermeidung industrieller Abwérme entlang der Abwdrmekaskade und typische Nutzungsmdéglichkeiten fiir Abwérme.

Quelle: dena

s UBA (2022b), S. 54, S. 60, S. 67
55 UBA (2022b)
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und von hocheffizienten Anlagen verringert den erforder-
lichen Energieeinsatz und gleichzeitig die Entstehung von
Abwérme. Die Verwendung hochwertiger Ofenmaterialien
ermoglicht die Akzeptanz hoherer Wandtemperaturen, wo-
mit die Notwendigkeit einer Kiihlung der AuRenwande sinkt.
Ansétze fiir besonders energieeffiziente Schmelzéfen sind in
Kapitel 3 beschrieben.

Fir nicht vermeidbare Abwarme gilt es, sinnvolle Nutzungs-
moglichkeiten zu finden. So gilt es, die durch den Schmelz-
prozess entstehende und im Rauchgas enthaltene Abwéarme
zundchst in Form einer maximalen Warmeriickgewinnung
prozessnah zu nutzen, beispielsweise um die Eingangsstof-
fe vorzuwarmen. Hier bietet sich neben der haufig bereits
praktizierten Vorwarmung der Verbrennungsluft auch die
Vorwdrmung des Brennstoffs (Erdgas) und des Gemenges an.

Zu den weiteren innerbetrieblichen Moglichkeiten der Abwar-
menutzung gehdren eine Abwarmeverstromung und eine ther-
mische Kélteerzeugung. Verschiedene Ansatze zur Vermeidung
und Nutzung der Abwarme kdnnen teilweise konkurrieren. Fir
ein schliissiges Gesamtkonzept sind daher stets die konkreten
Nutzungspotenziale anlagenspezifisch zu ermitteln.

Die in der Abgasreinigung zum Einsatz kommenden Filter
erfordern einen bestimmten Temperaturbereich, der zu be-
achten ist. So muss das Abgas vor Eintritt in einen Elektrofil-
ter von ca. 500 °C auf ca. 400 °C gekiihlt werden. Hohere Tem-
peraturen kénnen damit nur vor dem Filter genutzt werden.
Ein Hemmnis bei der Warmertickgewinnung bilden die im
Abgas enthaltenen Staube, die die Warmetauscher negativ
beeinflussen. Hier kdnnen bewahrte technische Lésungen
wie selbstreinigende Warmetauscher zum Einsatz kommen.

Nach dem Filter kann eine weitere Abwarmenutzung erfol-
gen. Bei Temperaturen unter ca. 200 °C kommt es zu Beein-
trachtigungen des natiirlichen Kaminzuges. Hier misste mit-
hilfe eines Geblases die Abgasabfiihrung gesichert werden.
Eine Begrenzung der Abwarmenutzung stellt bei groReren
Temperatursenkungen der Abgase auch eine Unterschrei-
tung des Taupunktes (bei Erdgas unter ca. 120 °C) und eine
Schédigung der korrosiven Bestandteile der Anlage durch
Schwefelsaurebildung dar.®

4.2 Verbrennungsluftvorwarmung

Die Vorwdarmung der Verbrennungsluft ist ein integraler
Bestandteil des Schmelzprozesses und wird bereits bei der
Konstruktion der Schmelzwanne mitgeplant. Die Warmeruick-
gewinnung wird liber Regeneratoren oder Rekuperatoren
durchgefiihrt. In beiden Fallen wird Warmeinhalt der Rauch-
gase dazu genutzt, die Verbrennungsluft vorzuwarmen.

Die mdgliche Warmeaufnahme der Verbrenner-Zuluft liegt er-
heblich unter dem Warmeinhalt der Rauchgase, da die Menge
der Rauchgase groRer als die Luftmenge ist und die spezifische
Waérme von Rauchgasen erheblich héher liegt als die der Luft.
In beiden Fallen wird bisher die Restabgaswarme im Normal-
fall nicht genutzt und mit den Rauchgasen emittiert.

Bei Regenerativsystemen ist es bei sehr groRen Kammervolu-
men theoretisch mdglich, die Lufttemperatur anndhernd auf
die Hohe der Eingangstemperatur des Abgases im Kammerein-
tritt zu bringen. Nach erfolgter Warmeriickgewinnung ergibt
sich eine noch verbleibende Abgastemperatur von tGiber 400 °C.
In der Praxis betragt sie eher 500 °C.

Bei Rekuperativsystemen ist die mogliche Luftvorwarmung
zusatzlich beschrankt, weil das verwendete Material hohere
Temperaturen auf der Luftseite nicht zuladsst (bei Stahl-Reku-
peratoren maximal 800 °C). In diesem Fall liegen die Abgas-
temperaturen zwischen 800 und 900 °C.

Steigende Energie- und CO,-Preise konnen aus wirtschaftlicher
Sicht eine angepasste Dimensionierung der Warmeriickge-
winnung und eine Erhdhung der Warmeriickgewinnungsraten
lohnender machen. Bei Einsatz einer Sauerstoffverbrennung
(Oxy-Fuel) wird bislang regelméafig auf die Nutzung einer
Warmertickgewinnung verzichtet, da die Abgas- und damit die
Abwarmemengen bereits erheblich reduziert sind. Grundsatz-
lich kann auch der eingesetzte Sauerstoff vorgewdrmt werden,
was noch einmal zu einer Effizienzsteigerung des Schmelzpro-
zesses fiihrt.

5 UBA (2022b)
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4.3 Gemenge- und Scherbenvorwarmung

Da Gemenge und Scherben in der Regel kalt in die
Schmelzwanne eingebracht werden, kénnen durch
ihre Vorwarmung mit Abgasen signifikante Energie-
einsparungen realisiert werden. Technisch unter-
schieden wird die Scherben- von der Gemengevor-
warmung. Letztere ist technisch herausfordernder,
da sie Gefahren der ,Verklumpung® sowie der Fein-
partikelmitnahme in sich birgt. Hierfiir gibt es heute
jedoch bereits ausgereifte technische Losungen.

Die erzielten Vorwarmtemperaturen liegen tiber-
wiegend im Temperaturbereich von 275 bis 325 °C,
bei guten Regenerativwannen bei 220 bis 240 °C. Die
Vorwdrmtemperaturen sollten jedoch 500 bis 550 °C
nicht Ubersteigen, da ansonsten die Gemengebe-
standteile anfangen zu reagieren.®

Abbildung 19: Praxisbeispiel fiir eine Gemengevorwdrmung in
der Behdlterglasproduktion (350 tpd). Quelle: ZIPPE Industrie-
anlagen GmbH

Aktuell (Erfassung Oktober 2022) werden in acht
Anlagen in Deutschland Gemengevorwarmung ein-
gesetzt. Eine marktgangige Gemengevorwarmung
bendtigt eine Abgastemperatur von 450 bis 600 °C
und ist bei Glasschmelzwannen mit mehr als

50 Prozent Scherben im Gemenge installierbar.
Hierdurch kommt sie hauptséchlich in der Behalter-
glasindustrie zum Einsatz.

Mit diesem Temperaturband konkurriert die Ge-
mengevorwarmung mit der direkten regenerativen
Warmerlickgewinnung. Daher muss die Wirtschaft-
lichkeit im Einzelfall geprift werden. Die erreichbare
Energieeinsparung als Effekt der Gemengevorwar-
mung betragt zwischen 10 und 15 Prozent. Fiir die
Abwarmenutzung durch Gemengevorwarmung gibt
es in Deutschland bereits gute Praxisbeispiele.

¢

Best Practice

Durch eine Investition in Hoéhe von 3,4 Millionen
Euro in die Gemengevorwarmung bei einer Wanne
mit einer Kapazitat von 450 tpd konnte der Durch-
satz von 450 auf 500 tpd erhéht und es konnten
Energiekosten von 1,1 Millionen Euro eingespart
werden. Die Amortisationszeit betrug drei Jahre.®®

¢

Best Practice

Die Ardagh Glass GmbH betreibt im Werk Nienburg
eine Glaswanne zur Behalterglasherstellung. Neben
der Abwarme zur Vorwarmung der Verbrennungsluft
und einem Gemengevorwarmer wurde im Rahmen
eines geforderten Projekts diffuse Abwarme zuriick-
gewonnen und zur Scherbenvorwdrmung verwen-
det. Neben einer Produktionsoptimierung konnten
so durch die Energieeinsparungen 334 Tonnen

CO, eingespart werden. Der Abschlussbericht des
Projekts findet sich auf der Website des Umweltin-
novationsprogramms (UIP).

S UBA (2022b), S. 79
s UBA (2022b), S. 81

Die erreichbare Energie-
einsparung durch
Gemengevorwarmung
betragt zwischen

10 und 15 %
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44 Abwarmeverstromung
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Abbildung 20: Abgasreinigung und Abwdrmeverstromung einer Glasschmelzwanne. Quelle: Schaeffer und Langfeld (2014), S. 141

Die Technologie der Abwdrmeverstromung besitzt
einen hohen technischen Reifegrad und kann heute
als Stand der Technik bezeichnet werden. Wie auch
in groRen Kraftwerken wird hier eine Flissigkeit

(z. B. Wasser) mit der anfallenden Abwarme unter
Druck verdampft und anschlieRend einer Entspan-
nungsmaschine (z. B. Turbine-Generator-Einheit)
zur Stromerzeugung zugefiihrt. Abhangig vom
Temperaturniveau und den sehr unterschiedlichen
Leistungen von wenigen Kilowatt bis zu mehreren
Megawatt kommen dafiir verschiedene Techno-
logien mit unterschiedlichen Wirkungsgraden zum
Einsatz. Die Warmeauskopplung zur Verstromung
erfolgt in der Regel nach der Abgasbehandlung
(siehe Abbildung 20).

Unterschieden werden die Verstromungsanlagen
in KWK-fahige und Nicht-KWK-fahige Anlagen.
Kraft-Warme-Kopplungsanlagen (KWK) kénnen die
anfallende Kondensationswarme nach der Strom-
erzeugung auf einem nutzbaren Niveau (in der
Regel >60 °C) fiir andere Prozesse bereitstellen. Da-
durch steigt der Gesamtnutzungsgrad der Abwar-
menutzung von 5 bis 30 Prozent (rein elektrisch)
auf bis zu 90 Prozent (elektrisch und thermisch).
Bei Nicht-KWK-fahigen Anlagen wie zum Beispiel
Niedertemperatur-ORC-Anlagen (Organic Rankine
Cycle) hingegen ist eine nachgelagerte Warmenut-
zung nur bedingt moglich.

Weitere Unterschiede der Technologien zur
Abwarmeverstromung liegen im verwendeten
Arbeitsmittel und dessen Treibhausgaspotenzial
(Wasser oder organische Fluide), in der Art der
Entspannungsmaschine (Turbine, Kolben- oder

Schraubenmotor) sowie im elektrischen Wirkungs-
grad. Dieser liegt bei Niedertemperatur-Anlagen
unter 10 Prozent, bei Hochtemperatur-Anlagen bei
bis zu 40 Prozent.

Ab Leistungen von 500 kWth und Temperaturen
von 80 °C bei fliissigen bzw. 200 °C bei gasféormigen
Quellen lasst sich heute technisch und wirtschaft-
lich sinnvoll Abwarme verstromen. Hohere Abwar-
metemperaturen lassen den Umwandlungsgrad in
Strom signifikant steigen.

Die Abwdrmeverstromung innerhalb von Glaswerken
erfolgt bisher hauptsachlich mittels Abhitzekesseln.
So waren im Jahr 2022 bundesweit elf Abhitzekessel
in der Glasindustrie in Betrieb.®® Der dort erzeugte
Dampf kann in einer Dampfturbine zur Stromerzeu-
gung genutzt werden. Dazu werden Abgastempera-
turen von 400 bis 1.000 °C bendtigt. Damit eignet sich
diese Art der Abwarmeverstromung anstelle eines
Abkihlsystems vor Eintritt in den Filter.

Bei Schmelzanlagen mit Regenerativbrennern wird
die Abwarme bereits zur Verbrennungsluftvor-
warmung genutzt, was das Verstromungspotenzial
einschrankt. Bei rekuperativ betriebenen Anlagen
hingegen steht ein besonders hohes Tempera-
turgefalle zur Verfigung. Abhitzekessel kdnnen
auch bei Oxy-Fuel-Wannen erfolgreich eingesetzt
werden.™

Fur eine Abwarmenutzung nach der Filterung

und bei einem Abgastemperaturband von

200 bis 400 °C eignen sich ORC-Anlagen zur Strom-
erzeugung oder Warmetauscher zur rein thermi-

5 UBA (2022b), S. 83
 UBA (2022b), S. 75
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schen Nutzung. Die Auskopplung der Abwérme darf auch im
Stérungsfall keinerlei Auswirkungen auf den Produktionsprozess
haben. Mit modernen und bei Bedarf redundanten Systemen, die
im Betrieb ohne Beaufsichtigung operieren, kann die Erfiillung
dieser Anforderung sichergestellt werden.

%

Best Practice

Das italienische Unternehmen Zuccato Energia hat 2021 in Piacen-
za ein ORC-System fiir einen industriellen Prozess in Betrieb ge-
nommen. Die Glasfabrik produziert mit zwei modernen Schmelz-
6fen etwa 45.000 Tonnen Glas pro Jahr. Das realisierte System
umfasst den Betrieb eines ORC-Moduls, das 1.400 kW Warme aus
den Abgasen des Ofens zurlickgewinnt und bis zu 200 kW Strom
erzeugt. Die Glashiitte kann 376 Tonnen CO, pro Jahr vermeiden.™

Das spezifische Einsparpotenzial der Eigenstromerzeugung mit
ORC liegt bei ca. 84 kWh/t Flachglas. Zum gegenwartigen Zeit-
punkt (Stand 2022) wird ORC bundesweit an einer Anlage aktiv
betrieben und die Technologie bewegt sich allmahlich aus dem
Status einer Nischentechnologie heraus.™

Tipp: Die Besondere Ausgleichsregelung (BesAR) ist durch
die Abwarmeverstromung nicht gefédhrdet. Zwar sinkt

die tatsachliche Stromkostenintensitat fir das Produkt,
jedoch werden die fiktiven Kosten, die maRgeblich fiir

die Privilegierung sind, aus der Summe an netzbezogener
und eigenproduzierter elektrischer Energie mit dem bran-

chenlblichen Preis berechnet. Die Stromkostenintensitat
im Sinne der BesAR bleibt dadurch unverandert.

¢

Innovation

Eine besonders innovative Technologie steht mit dem Einsatz
thermoelektrischer Generatoren (TEG) zur Verfligung. Sie wan-
deln auf Basis des sogenannten Seebeck-Effekts einen Warme-
strom direkt in elektrische Energie um. Obwohl die Glasindustrie
grofle Anwendungsfelder fiir den Einsatz von TEG bietet, steht
der Durchbruch dieser Technologie noch aus.

4.5 Auferbetriebliche Abwarmenutzung

Falls im Unternehmen keine weitere wirtschaftliche Nutzung ver-
bleibender Abwarme moglich ist, kann diese auch Dritten bereitge-
stellt werden. Bei dieser aufRerbetrieblichen Abwdrmenutzung fin-
det die Einsparung fossiler Energie nicht im eigenen Unternehmen,
sondern aufRerhalb statt, beispielsweise bei der Warmeversorgung
von Wohngeb&uden. Hier hilft sie, die steigenden Umweltanforde-
rungen im Gebaudebereich zu erfiillen. Als sogenannte nicht ver-
meidbare Abwarme aus der Industrie wird sie in den Regelwerken
als CO,freie oder CO,-arme Warme eingestuft.

Fir den Transport der Warme wird eine Warmetrasse beispielswei-
se zu einem kommunalen Fernwarmenetz oder eine eigene Ver-
bindungsleitung zu einem Abnehmer benétigt. In glinstigen Fallen
kann das Werk mit einer Stichleitung an ein bereits vorliegendes
Fernwarmenetz des Energieversorgers angebunden werden. In
Einzelfallen ist auch ein mobiler Transport sinnvoll. Hierzu wird
ein Latentwarmespeicher geladen und mithilfe spezieller Lkws zu
einer Warmesenke transportiert, zum Beispiel einem kommunalen
Schwimmbad.

Die Komplexitat der Vorhaben erfordert haufig eine Machbar-
keitsstudie, um die technischen und wirtschaftlichen Belange

genauer zu beleuchten. Wichtig fiir den Wert der Abwédrme ist ihre
garantierte Verfligbarkeit. Ebenfalls zentral ist eine vertrauens-
volle Zusammenarbeit der Unternehmen mit den eingebundenen
Energiedienstleistern bzw. Kommunen. MaRnahmen zur externen
Abwarmenutzung werden besonders geférdert (siehe Kapitel 6).

¢

Best Practice

In Kleintettau im Landkreis Oberfranken wird mit bisher ungenutz-
ter Abwdrme der Glashiitte Heinz Glas eine Gewachshausanlage
mit 3.500 m2 Flache beheizt. Das Referenzprojekt soll zeigen, wie
tropische Nutzpflanzen und Speisefische unter wirtschaftlichen
Bedingungen in Deutschland erzeugt werden kdnnen. Lange
Transportwege mit hohen Schadstoffemissionen entfallen. Weitere
Informationen finden sich auf der Website des Projekts.

™ Morris (2021)
2 UBA (2022b), S. 82
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In den einzelnen Produktionsschritten der Glas-
herstellung kommen neben branchenspezifischen
Verfahren auch branchenunabhéngige Techno-
logien zum Einsatz. Sie kdnnen in Summe einen
nennenswerten Anteil am gesamten Energie-
verbrauch eines Unternehmens ausmachen und
durch Energieeffizienzmalinahmen energetisch
optimiert werden. Dies betrifft insbesondere den
Einsatz von elektrischen Motoren und Antrieben
sowie von Pumpen und Ventilatoren, aber auch
Anlagen zur Warmertiickgewinnung, Drucklufter-
zeuger und Beleuchtungssysteme.

Die Energieeffizienz wurde hier in den letzten
Jahren so gesteigert, dass ein vorzeitiger Aus-
tausch und Ersatz bestehender Technologien
wirtschaftlich sinnvoll sein kann. Im Gegensatz zu
einem Wechsel des Energietragers bestehen bei
Querschnittstechnologien und einer verbesserten
Abwdarmenutzung auch in Bestandsanlagen erheb-
liche Potenziale fiir Effizienzsteigerungen.

5.1 Motoren und Antriebssysteme

Elektrische Motoren werden in der Glasindustrie
vielfaltig eingesetzt: als Antrieb fiir Forderanlagen,
Pumpen, Kompressoren und Liftungen. Sie unter-
scheiden sich dabei in Bauform und Leistung.

Um die Investitionskosten niedrig zu halten, wurden
in der Vergangenheit oftmals weniger effiziente An-
triebe eingesetzt. Durch die hoheren Betriebskosten
werden diese anfanglichen Kosteneinsparungen
allerdings haufig iberkompensiert. Hier lohnt es
sich, einen vorzeitigen Austausch oder die Nachriis-
tung einer effizienteren Regelungstechnik zu priifen.
Dies gilt insbesondere bei Anlagen mit groReren
Leistungen und hohen jahrlichen Betriebsstunden.

Elektrische Antriebe verfligen hdufig Uiber ein
wirtschaftliches Energieeffizienzpotenzial von 30
Prozent und mehr.” Zur systematischen Verringe-
rung des Stromverbrauchs ist eine Betrachtung
des gesamten Antriebssystems sinnvoll, da hier
der Gesamtwirkungsgrad entscheidend ist. Dieser
berechnet sich durch die Multiplikation der Teilwir-
kungsgrade der einzelnen Antriebskomponenten:
Elektromotor, Blindleistungskompensation, Kraft-
Ubertragung, Arbeitsmaschine sowie Steuerung
und Regelung (siehe Abbildung 21).

Die Okodesign-Anforderungen fiir Antriebssyste-
me, Motorstarter, Leistungselektronik und die von
ihnen angetriebenen Gerate werden in der interna-
tionalen Norm IEC 61800-9 beschrieben. Um zu er-
mitteln, wie effizient das gesamte Antriebssystem
ist, wird die Klassifizierung International Efficiency
of Systems (IES) verwendet. Zum Beispiel umfasst
ein Power Drive System (PDS) in einem Kompres-
sor sowohl den Frequenzumrichter als auch den
Motor des Gerats. Dieses Gesamtsystem wird in
Bezug auf die Energieeffizienz in eine IES-Klasse
eingeordnet.

* dena(2013),S.5
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Elektrische
Leistung

Steuerung
und Regelung

Blindleistungs-
kompensation

Elektromotor

Abbildung 21: Komponenten eines elektrischen Antriebs. Quelle: dena

Fir Elektromotoren und Drehzahlregelungen be-
stehen fiir alle Hersteller und Lieferanten, die ihre
Produkte in der EU verkaufen mochten, verbind-
liche Okodesign-Vorschriften. Diese gesetzlichen
Mindestvorgaben an die Energieeffizienz sind ab-
hangig von der Bauart, der Nennausgangsleistung
und der Polzahl der Motoren.

5.2 Liiftungssysteme

Aufgrund der hohen Temperaturen bei der
Schmelze besteht in der Glasherstellung ein
hoher Liftungs- und Klimatisierungsbedarf zum
Schutz vor Uberhitzung der Arbeitsbereiche sowie
der Schmelzéfen. So erfolgt die Temperaturbe-
grenzung der AuRenseite der Schmelzéfen durch
Regelung des Abluftstroms, angetrieben durch
Ventilatoren mit dreiphasigen Asynchronmotoren.

Zusatzliche Absaugungen sorgen fiir die Reduzie-
rung von Schadstoff- und Staubbelastung in der

Energieeffizienzpotenziale in der Glasindustrie

0 @

Kraftiibertragung

Arbeitsmaschine

Tipp: Oft werden Motoren nicht bedarfs-
gerecht betrieben. Dies liegt haufig an zu ho-
hen Sicherheitsfaktoren bei der Auslegung,
einer fehlenden Leistungssteuerung fiir den
Teillastbetrieb oder vermeidbaren Leerlauf-

phasen. Die Folgen sind ein unnétig hoher
Energieverbrauch und hohe Betriebskosten.

Hier kdnnen ein Frequenzumrichter und eine
bedarfsgerechte Steuerung entgegenwirken.

Fabrikation. Einen wesentlichen Ansatzpunkt zur
Energieeffizienzsteigerung im Gesamtsystem stellt
der Ventilator dar. Auch die eingesetzten Luftka-
nale, Formteile, Filter und weiteren Komponenten
der Anlage sind relevant fiir den Energieverbrauch,
denn sie setzen der Luftbewegung Widersténde
entgegen. Insofern wirken sich MaRnahmen zur
Reduzierung des Gesamtwiderstands und des
Luftvolumenstroms unmittelbar auf den Ener-
gieverbrauch des Absaugungssystems aus und
kénnen die Betriebskosten malgeblich senken.


https://ec.europa.eu/info/energy-climate-change-environment/standards-tools-and-labels/products-labelling-rules-and-requirements/energy-label-and-ecodesign/energy-efficient-products/electric-motors_de

Stromungstechnisch betrachtet ist die Verwen-
dung von Rohren mit kreisférmigem Durchmesser
(Wickelfalzrohre) vorteilhaft.

Die Solltemperatur der Luft in den Produktions-
rdumen liegt im Allgemeinen zwischen 20 und 26
°C, abhéngig von der Produktion. Eine Beheizung
der Produktionsrdume und eine Warmwasserberei-
tung kénnen mit der Abwarme der Glasschmelze
erfolgen. In den heifleren Sommermonaten ist
gegebenenfalls eine Klimatisierung zur Ver-
hinderung von Uberhitzungen erforderlich. Die
Kélteerzeugung erfolgt mit Kaltemaschinen (siehe
Abschni ). Ein GroRteil des Jahres reicht die
Temperatur der Aufenluft (Wert unter 12 °C) fur
eine natirliche Kiihlung.

5.3 Kailteerzeugung

Fir die Kiihlung von Schmelzwanne, Formgebung
und Luftkompressoren sowie fiir die Klimatisierung
wird Kélteenergie benétigt. Die Kélteerzeugung
findet meist dezentral flir die einzelnen Produkti-
onslinien statt. Die Kalteversorgung erfolgt hdufig
Uber Kaltwasser mit einer Vorlauftemperatur von
zum Beispiel 7 °C und einer Riicklauftemperatur
von 12 °C. Um auch im Falle einer Stérung eine
ausreichende Kalteleistung zu sichern, kann neben
der Kélteerzeugung fiir Grundlast- und Spitzenlast-
abdeckungen eine Anlage zur Sicherheit im ,,Cold
Standby“ (statische Redundanz) gehalten werden.

Flr eine Optimierung missen das benétigte
Temperaturniveau sowie die erforderliche Kalte-
leistung der einzelnen Verbraucher der Prozess-
kiihlung ermittelt werden. Zentralisierte leistungs-
starke Kalteerzeugungen erméglichen oft den
wirtschaftlichen Einsatz von besonders effizienten
Kélteerzeugern wie drehzahlregulierten Turbo-
verdichtern (Centrifugal Liquid Chillers). Aufgrund
der Wechselwirkung einzelner Komponenten und
Parameter ist fiir eine energetische Optimierung
das kaltetechnische Gesamtsystem zu betrachten.

Kennzeichnend fiir die Energieeffizienz ist das Ver-
haltnis von Nutzen zu Aufwand. Diese Leistungs-

Tipp: Warme Abluft aus der Produktion
wird in der Regel ungenutzt abgeleitet
(siehe Kapitel 4). Das Energieeinsparpoten-
zial durch Einsatz hocheffizienter Motoren
bei Luftung und Klimatisierung liegt bei
mindestens 10 Prozent. Folgende Energie-
effizienzmaRnahmen kdnnen zusatzlich
getroffen werden:

Optimierung der Steuerung und Rege-
lung durch Einsatz von Automatisie-
rungstechnik

Einsatz von Frequenzumrichtern, vor
allem bei Teillastbetrieb

Optimierung der Luftkandle durch Re-

duzierung der Stromungswiderstande

Nutzung der Abwdrme zum Beispiel zur
Beheizung weiterer Flachen und Raume

zahl wird bei der Kélteerzeugung als Coefficient of
Performance (COP) oder Energy Efficiency Ratio
(EER) bezeichnet. Zur Optimierung der Leistungs-
zahlen in Kéltesystemen sind eine moglichst tiefe
Verflussigungstemperatur und eine hohe Verdamp-
fungstemperatur anzustreben, damit bei kleinen
Temperaturdifferenzen eine hohe Energieeffizienz
erreichbar ist. Im Bereich der Klimatisierung mit
geringer Differenz zwischen der Temperatur der
gekiihlten Luft und der Umgebung sind Leistungs-
ziffern bis 7 méglich.

Die Kiihlaggregate werden vorrangig in der
warmen Jahreszeit betrieben, ein Volllastbetrieb
erfolgt meist nur in den Sommermonaten. Da mit
Leistungszahlen (COP) nur ein Vergleich unter den
jeweils momentanen Bedingungen moglich ist,
helfen sogenannte Arbeitszahlen. Unter Berlick-
sichtigung der saisonalen Bedarfsschwankungen
sind bei Kalteanlagen vor allem die Jahresarbeits-
zahlen (JAZ) relevant. Mitihnen kann Gber einen
langeren Zeitraum die genutzte Kihlenergie in
kWh mit dem Verbrauch an elektrischer Energie in
kWh verglichen werden. Die Arbeitszahlen kénnen
durch Messungen mit einem Warmezéhler und
einem Elektro-Energiezahler bestimmt werden.
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Neben der Energieeffizienz ist bei Kalteanlagen
auch das Treibhauspotenzial (GWP) des eingesetz-
ten Kaltemittels zu beachten.

Tipp: Als Kaltemittel werden haufig noch
fluorierte Gase eingesetzt. Sie besitzen eine
tausendfach hohere Treibhausgaswirkung
als CO, und sollen gemaR der ,,EU-Verord-
nung uber fluorierte Treibhausgase® bis
2030 schrittweise um 70 Prozent gegenuiber
1990 gesenkt werden. Fir Unternehmen
liegen wirksame SofortmaRnahmen zur
Senkung des GWP in der Priifung und
konsequenten Verbesserung von Bestands-
anlagen, um die Menge flir Nachfiillungen
zu minimieren. Auch kommt es darauf an,
gebrauchte HFKW (teilfluorierte Kohlenwas-
serstoffe) riickzugewinnen und aufzube-
reiten. Sinnvoll sind zudem die Umriistung
auf umweltfreundlichere Kaltemittel und
der Einsatz naturlicher Kaltemittel bei allen
Neuanlagen.

Fir die Warmeabfuhr wird das Wasser durch einen
Kihlturm geleitet, der sich haufig auf dem Dach
der Produktionsstatte befindet. Ausreichend
dimensionierte Hybridkiihler und der Einsatz

von Leistungspuffern ermdglichen, dass sie bei
Nennlast bis zu einer Auflentemperatur von ca.

20 °C trocken betrieben werden kénnen. Somit
entstehen (iber dem Geb&ude keine Wasser-
dampfschwaden durch Verdunstungskiihlung und
die Aufbereitungsmenge von Kiihlwasser kann
reduziert werden.

Ein wichtiger Hebel fiir Optimierungen ist auch die
Kalteverteilung. Energieverluste entstehen durch
Verteilleitungen, deren Lange je nach Produk-
tionslinie mehrere hundert Meter betragen kann.
Hier sollte regelmafig die Qualitat der Isolierung
Uberpriift werden. Eine energetische Bewertung
der Umwalzpumpen der Kélteverteilung erfolgt in
Abschnitt 5.4. Darlber hinaus ist im Einzelfall auch
eine mogliche Energieeffizienzsteigerung durch De-
zentralisierung der Kélteerzeugung zu liberpriifen.

Zusétzliche Ansatzpunkte flir Optimierungen er-
geben sich durch bedarfsabhangige Regelungen fiir
die Spitzenlast oder die Optimierung von Antrieben
wie Motoren oder Pumpen. Drehzahlgeregelte Kal-
teerzeugungen erreichen die groRte Energieeffizienz
im Teilleistungsbereich von 40 Prozent. Potenziale
kdnnen aber auch im Einsatz eines Kaltespeichers
zur Verringerung der Schaltzyklen liegen sowie in
der Verringerung der Kuihlwasserverluste durch den
Einsatz einer trockenen Kiihlung.

Neben Kompressionskalteanlagen werden in

der Industrie auch Absorptionskaltemaschinen
sowie Adsorptionsanlagen eingesetzt, die je nach
Anwendungsfall geeignete Ersatztechnologien fiir
Kompressionsanlagen darstellen. Der sinnvolle
Einsatz thermischer Kaltemaschinen setzt die
Verfligbarkeit CO,-armer und kostenloser Warme
voraus, wie etwa bei der Nutzung der Abwarme
von Schmelzofen.

Tipp: Investitionen in effiziente Kalte-
technik konnen im Rahmen der Nationalen

Klimaschutzinitiative durch das Forder-

programm der ,Kalte- und Klimaanlagen®
gefordert werden.

Tipp: Durch Kombination verschiedener
MaRnahmen ergeben sich bei Kélteanlagen
oft hohe Energieeinsparpotenziale. Ndhere
Informationen zu den Einsparpotenzialen

finden sich in der UBA-Studie ,Nachhaltige

Kalteversorgung in Deutschland an den

Beispielen Gebdudeklimatisierung und
Industrie“.™

™ UBA (2014)
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5.4 Pumpensysteme

In der Glasproduktion kommen eine Reihe leis-
tungsstarker Umwalzpumpen zum Einsatz, um
das Kiihlwasser von den Kaltemaschinen zu den
Verbrauchergruppen zu transportieren. Hierzu
zahlen die Klimatisierung der Zuluft der Produk-
tionsstétten sowie die Kiihlung der Glaswannen
und Ziehmaschinen.

MafRgeblich fiir die Effizienz der Pumpen ist die
Energieeffizienz der Motoren (siehe Kapitel 5.1).
Einsparpotenziale ergeben sich durch den Einsatz
hocheffizienter Pumpen. Neben der Effizienz der
Motoren ist eine bedarfsabhédngige Regelung ent-
scheidend, um Einsparpotenziale zu nutzen. Bei
wechselnden Belastungen mit Teillastverhalten
konnen Frequenzumrichter zur Regelung der Dreh-
zahl eingesetzt werden. Allein durch die Optimie-
rung der Regelung von Pumpensystemen kdnnen
schatzungsweise durchschnittlich 35 Prozent des
Energieverbrauchs eingespart werden.

5.5 Druckluftsysteme

Druckluft kommt in vielen Produktionsbereichen
und Verfahren der Glasherstellung zum Einsatz und
bendtigt fiir ihre Bereitstellung viel Energie. Die
Anwendungen betreffen sowohl Steuerluft (z. B.
bei pneumatischen Antrieben) als auch Foérderluft
(z. B. beim Sortieren von Scherben, Gemenge) oder
die Kiihlung. Wenn die Druckluft bei verschiedenen
Produktionsverfahren direkt mit dem Produkt in
Kontakt kommt, bestehen besonders hohe Quali-
tatsanforderungen.

Energieeffizienzpotenziale bestehen in nahezu
jedem Pumpensystem. Pumpensysteme kdnnen
bei schlechter Wartung bis zu 15 Prozent an Wir-
kungsgrad verlieren.”™ Dies kann unterschiedliche
Ursachen haben, etwa Korrosion und Ablage-
rungen in Rohrleitungen, undichte Armaturen,
zugesetzte Filter oder ein Komponentenaustausch
ohne anschliefende Neuberechnung der Anlagen-
auslegung.

Gut aufeinander abgestimmte Systembestandteile
sind das Schliisselelement fiir geringe Gesamtkos-
ten. EnergieeffizienzmaRnahmen sollten zunéchst
dort vorgenommen werden, wo sie die groRte
Wirkung erzielen, etwa beim Rohrleitungssystem.
Schrittweise arbeitet man sich dann zum Anfang
der Systemkette vor, bis hin zum Antriebsmotor
bzw. zur Regelung.

Zudem sollten die spezifischen Energieverbrauche
(in kWh/m? Férdervolumen) systematisch erfasst
und der Einsatz der Pumpen sollte kontinuierlich
Uberpriift und hinsichtlich der Méglichkeiten zur
Leistungsreduktion untersucht werden.

Tipp: Eine empfehlenswerte Lektiire zum
Thema Druckluftaufbereitung, Druckluft-
reinheit und Druckluftreinheitsmessungen
(1SO 8573) sowie zu ausgewdhlten Druck-
luftanwendungen ist die VDMA-Einheits-

blattserie 15390. Als anerkanntes techni-
sches Regelwerk kann die Einheitsblattserie
auch als technisches Bezugsdokument
herangezogen werden, um den Stand der
Technik und dessen Einhaltung nachzu-
weisen.™

> dena(2013),S.5
76 \/DMA (2014)

Durch die Optimierung der
Regelung von Pumpensys-
temen kdnnen durch-
schnittlich

35 %

des Energieverbrauchs
eingespart werden.
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Bei Druckluftsystemen
bestehen wirtschaftliche
Energieeinsparpotenziale
von mehr als

30 %

Im Rahmen einer Studie fiir die EU wurde auf-
gezeigt, dass durch die Kombination verschiedener
Optimierungsmafnahmen bei Druckluftsystemen
wirtschaftliche Energieeinsparpotenziale von mehr
als 30 Prozent bestehen.”

Entsprechend bietet die Erneuerung bzw. Opti-
mierung der Druckluftanlage inklusive Abwarme-
nutzung ein sehr grofles Potenzial zur Energieein-
sparung. Zunachst sollten die Verbraucher, die
Druckluft nutzen, identifiziert und im Hinblick auf
die Parameter Druck sowie Druckluftmenge und
-qualitat bewertet werden. Danach kénnen die
Systemkomponenten bestmdglich auf die Verbrau-
cher eingestellt und das System kann als Ganzes
optimiert werden.

Zur Drucklufterzeugung wird Luft Giber einen Filter
angesaugt und energieaufwendig verdichtet.
Mitentscheidend fiir die Energieeffizienz einer
Drucklufterzeugung ist die Energieeffizienz der ein-
gesetzten Motoren, die etwa in einem Schrauben-
kompressor zum Einsatz kommen. Insbesondere
bei langeren Laufzeiten lohnt sich der Einsatz von
Motoren der hochsten Effizienzklasse IE3 oder IE4

(siehe Kapitel 5.1).

Rund 90 Prozent der elektrischen Antriebsenergie
von Druckluftkompressoren fallen in Form von
Abwdrme an. Diese Abwdrme betragt je nach Art
des Kompressors zwischen 60 und 110 °C und kann

nutzbar gemacht werden. Sie lasst sich in das Heiz-
system einspeisen oder fiir die Trinkwassererwar-
mung verwenden.

Abhéangig von den Produktionslinien ergeben

sich in der Praxis Leitungslangen von mehreren
hundert Metern mit entsprechend hohen Druckver-
lusten. Um einen Druckabfall im Netz zu verringern
und auf diese Weise Materialabtrag und unnétig
hohen Energieverbrauch zu vermeiden, sollte auf
folgende Aspekte geachtet werden:

1. Leckagen identifizieren und beseitigen
2. Ablagerungen beseitigen

3. Kurze Wege: Ringleitungen statt Sternver-
teilung

4. UberméRig viele Rohrbiegungen vermeiden

5. In grofRziigig dimensionierten Leitungen
rostfreie Werkstoffe verwenden

Zusatzlich zu den oben genannten Aspekten
sollten selbstentliiftende Schnellkupplungen ver-
mieden werden, da diese Druckverluste von 0,6 bis
1,3 bar FlieRdruck verursachen. Moderne Kupplun-
gen nach dem Prinzip eines Kugelhahns reduzieren
diese Verluste auf ca. 0,2 bar.

" Radgen (2004)
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5.6 Beleuchtungssysteme

Der Anteil der Beleuchtung am Gesamtstrom-
verbrauch betrédgt bei Industrieunternehmen

im Durchschnitt nur 4 bis 5 Prozent.” Allerdings
konnen hier Energieeffizienzmallnahmen wahrend
des Betriebs und mit kurzen Amortisationszeiten
umgesetzt werden.

Der Energieverbrauch lasst sich durch den Einsatz
hocheffizienter Leuchtmittel wie LED-Lampen
deutlich reduzieren. Die Optimierung einer Be-
leuchtungsanlage erzielt dann das beste Ergebnis,
wenn moglichst alle Komponenten einbezogen
werden: in der Lichtlenkung optimierte Leuchten,
Lampen mit hoher Lichtausbeute, elektronische
Vorschaltgerate mit hohen Wirkungsgraden,
intelligente Lichtsteuerung sowie eine optimale
Tageslichtnutzung.

Im Industriebereich spielt neben der Lichtleistung
die Lebensdauer der Leuchtmittel eine grolRe
Rolle. Diese wird stark von der Umgebungstempe-
ratur beeinflusst. Hohe Temperaturen wirken sich
insbesondere auf die Leuchtkraft und die Steue-
rungselektronik der Leuchte negativ aus. Spezielle
LED-Leuchten sind dagegen auch fiir den Hoch-
temperatureinsatz in der Glasindustrie konzipiert.
Beispielsweise kdnnen Hochtemperaturleuchten
fiir die Hallenbeleuchtung eine Lebensdauer von
50.000 Stunden aufweisen und damit herkdmm-
liche Beleuchtungssysteme wie Halogen-Metall-
dampflampen (HQI-Leuchten) oder Quecksilber-
dampflampen (HQL) ersetzen (siehe Tabelle 5).
Werden alle Potenziale einer technischen Umris-
tung voll ausgeschopft, lassen sich innerhalb des
Beleuchtungssystems Energie- und Kosteneinspa-
rungen von bis zu 70 Prozent erzielen.”™

Leuchtentyp Ty!ansche
Leistungsaufnahme

Hochtemperatur- 150 Watt

LED-Leuchten

HQI-Leuchten 400 Watt

HQL-Leuchten 600 Watt

Tabelle 5: Elektrische Leistung verschiedener Beleuchtungs-
systeme. Quelle: eigene Recherche

Aufgrund der extremen Bedingungen an den
Schmelzdéfen muss die Beleuchtung neben Hitze
zusatzliche Belastungen wie Staub oder Feuchtig-
keit aushalten. Oft zogern Unternehmen ange-
sichts dieser Produktrisiken, die entsprechenden
Investitionen zu tatigen. Doch auch fiir anspruchs-
volle Einsatzbereiche sind innovative Produkte
und Lésungen vorhanden. LED-Industrieleuchten
sind robust und fiir Umgebungstemperaturen von
bis zu 70 °C ausgelegt.

¢

Best Practice

Bei Pilkington Automotive, einem Spezialisten fiir
Autoverglasung, werden im Lagerbereich cloud-
basierte, drahtlos vernetzte LED-Lichtbandsysteme
eingesetzt. Die Beleuchtungen werden mittels Pra-
senzsensoren und tageslichtabhangiger Steuerung
bedarfsgerecht geregelt, mit Energieeinsparungen
von 50 Prozent. Damit kann auch der CO,-FuRab-
druck um 290 Tonnen im Jahr reduziert werden.
Zusatzlich unterstiitzen die intelligenten Leuchten
die Optimierung der Lagerlogistik und der Betriebs-
prozesse.

8 Statista (2014)
® dena (2014),S.4

Innerhalb des Beleuch-
tungssystems lassen sich

Energie- und Kosteneinspa-

rungen von bis zu

70 %

erzielen.

Energieeffizienzpotenziale in der Glasindustrie

55



06

FINANZIELLE
FORDERUNG




Investitionen zum Ersatz oder zur Neuanschaffung
von hocheffizienten Anlagen bzw. Aggregaten fiir
die industrielle und gewerbliche Anwendung sind
in der Regel forderfahig. Fiir die Unterstiitzung von
Transformationsprozessen in Unternehmen gibt
es eine Vielzahl an Férderméglichkeiten. Einen
Uberblick tiber die Férderprogramme des Bundes,
der Lander und der Europaischen Union bietet

die Férderdatenbank des Bundesministeriums

fuir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK), in der

die relevanten Programme aufgefiihrt sind. Eine
Auswahl relevanter Programme des Bundes wird
nachfolgend beschrieben.

Bundesférderung fiir Energie- und Ressourcen-
effizienz in der Wirtschaft (EEW)

Die BMWK-Forderrichtlinie ,,Bundesférderung fiir
Energie- und Ressourceneffizienz in der Wirtschaft
(EEW)“ stellt flinf Fordermodule zur Verfligung
(siehe Abbildung 22).

Geférdert werden energieeffiziente Querschnitts-
technologien, Mafinahmen zur Prozesswarme-
bereitstellung aus erneuerbaren Energien, der Ein-
satz von Mess-, Steuer- und Regelungstechnik und
Energiemanagement-Software sowie MaRnahmen
zur energiebezogenen Optimierung von Anlagen
und Prozessen (technologieoffene Férderung von
MalRnahmen zur CO,-Reduktion). Bezuschusst
wird auch die Erstellung eines Transformations-
konzepts, das eine langfristige Dekarbonisierungs-
strategie flir einen oder mehrere Standorte eines
Unternehmens oder einer Gruppe von Unterneh-
men oder Unternehmensstandorten umfasst.

EinzelmaBnahmen im Bereich Querschnittstechnologien

1 Hocheffiziente Anlagen & Aggregate (Pumpen, Druckluft, Motoren)
Anforderung: Einhaltung techn. Hocheffizienzanforderungen

Forderquote: 30 % (KMU: 40 %)

Prozesswirme aus erneuerbaren Energien

= Solarkollektoren
2 % = Biomasse-Anlagen
= Warmepumpen

Forderquote: 45 % (KMU: 55 %)

Digitalisierung fiir Energieeffizienz
3 @ Mess-, Steuer- und Regelungstechnik (MSR), Sensorik und Energiemanagement- Software

Forderquote: 30 % (KMU: 40 %)

Energie- und Ressourcenbezogene Optimierung von industriellen
und gewerblichen Anlagen bzw. Prozessen
4 @ Technologieoffene MaRnahmen, Férderquote: 30 % (KMU: 40 %)
AuRerberiebliche Abwarmenutzung, Férderquote: 40 % (KMU: 50 %)
Forderdeckel: max. 500 €/t CO, (KMU: 900 €); Amortisation (ohne Ford. mind.): 3 Jahre

Erstellung eines Transformationskonzepts

CO,-Bilanz, externe Beratung, Umsetzungsprozesse, Messungen,
5 @ Datenerhebungen und -beschaffungen
Forderquote: bis zu 50 % (KMU: 60 %)

Forderdeckel: max. 80.000 € pro Vorhaben

Abbildung 22: Die fiinf Module der Bundesférderung fiir Enerie- und Ressourceneffizienz in der Wirtschaft. Quelle: dena
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www.foerderdatenbank.de
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Bei den Modulen 1, 3 und 4 betragt der Fordersatz
jeweils 30 Prozent. Bei MalRnahmen zur aulRerbe-
trieblichen Abwarmenutzung betragt der Forder-
satz 40 Prozent. Prozesswarmebereitstellung aus
erneuerbaren Energien wird mit 45 Prozent der
forderfahigen Investitionsausgaben geférdert.
Kleine und mittlere Unternehmen erhalten zu-
satzlich einen Bonus in Hohe von 10 Prozent auf
die forderfahigen Kosten. Die Férderung ist bei
Querschnittstechnologien auf 200.000 Euro pro
Vorhaben begrenzt, in den anderen Modulen auf
maximal 15 Millionen Euro pro Vorhaben. Die For-
derung von Transformationskonzepten betragt bis
zu 50 Prozent der forderféhigen Kosten, maximal
jedoch 80.000 Euro pro Vorhaben.

Bei der zu beantragenden Forderung steht ent-
weder ein direkter Investitionszuschuss beim
Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle
(BAFA) oder ein Kredit mit Tilgungszuschuss bei
der Kreditanstalt fiir Wiederaufbau (KfW) zur Wahl.

Tipp: Praktische Hinweise zur Bundesfor-
derung Energieeffizienz, eine Informations-
grafik zu diesem Forderprogramm sowie

eine Arbeitshilfe zur Ermittlung der férder-

fahigen Investitionsausgaben finden sich
auf der dena-Projektwebsite Leuchttiirme
CO,-Einsparung.

Energieeffizienzpotenziale in der Glasindustrie

Forderwettbewerb Energie- und Ressourcen-
effizienz

Eine weitere Forderoption bietet der Férderwett-
bewerb, tiber den ebenfalls direkte Investitionszu-
schiisse ausgezahlt werden. Der Forderwettbewerb
beinhaltet die gleichen Fordertatbestdnde, bietet
aber die Chance auf einen héheren Férdersatz. Die-
ser kann bei bis zu 60 Prozent liegen. Die Forder-
entscheidung orientiert sich an der sogenannten
Fordereffizienz als Wettbewerbskriterium. Je héher
die Einsparung und je geringer die beantragte For-
derung ist, desto hoher ist die Chance, innerhalb
einer Wettbewerbsrunde zu den geférderten Pro-
jekten zu gehdren. Die Hohe der Férderung ist auf
maximal 10 Millionen Euro pro Vorhaben begrenzt.

Bundesférderung Dekarbonisierung in der
Industrie

Mit der Bundesférderung ,,Dekarbonisierung in
der Industrie“ werden Projekte im Bereich der
energieintensiven Industrien geférdert. Sie haben
zum Ziel, prozessbedingte Treibhausgasemissio-
nen, die nach heutigem Stand der Technik nicht
oder nur schwer vermeidbar sind, weitgehend und
dauerhaft zu reduzieren. Gefordert werden sowohl
die Erforschung und Entwicklung, Erprobung und
Demonstration als auch Investitionen in entspre-
chende innovative Klimaschutztechnologien. Das
Programm richtet sich insbesondere an die Stahl-,
Chemie-, Zement-, Kalk- und Nichteisenmetallin-
dustrie, aber auch an die Glasindustrie. Gefordert
wird Uiber Zuschiisse mit bis zu 50 Prozent der for-
derféhigen Kosten. KMU kdnnen unter bestimmten
Voraussetzungen einen Bonus erhalten. Projekt-
trager ist das Kompetenzzentrum Klimaschutz in
energieintensiven Industrien (KEI) der Zukunft -
Umwelt - Gesellschaft (ZUG) gGmbH.


https://www.co2-leuchttuerme-industrie.de/startseite/
https://www.co2-leuchttuerme-industrie.de/startseite/
https://www.wettbewerb-energieeffizienz.de
https://www.klimaschutz-industrie.de/foerderung/foerderprogramm/
https://www.klimaschutz-industrie.de/foerderung/foerderprogramm/

Wasserstoff-Forderprogramme

Die Europaische Kommission und die Bundesregie-
rung unterstiitzen den Aufbau einer Wasserstoff-
wirtschaft. Die Férderung von Investitionen in Was-
serstofftechnologien und -systeme fiir Erzeugung
und Infrastruktur werden unter anderem durch die
IPCEI (Important Projects of Common European
Interest) Wasserstoff geférdert. Dariiber hinaus
werden internationale Wasserstoffprojekte unter
anderem durch die Férderrichtlinie ,Internationale

Wasserstoffprojekte“ (mit dem Bundesministerium
fiir Bildung und Forschung , BMBF), das Programm
H, Global und das International Hydrogen Ramp-
up PPP Program (H,-Uppp) geférdert. Im Rahmen
des EU-Innovationsfonds ,Innovation Fund Large

Scale Projects - Innovative Electrification in

Industry and Hydrogen“ kénnen Vorschlage fir
GroRprojekte eingereicht werden, die innovative
Elektrifizierung sowie Wasserstofferzeugung und
-nutzung in der Industrie entwickeln.

Bundesférderung fiir effiziente Warmenetze
(BEW)

Die Bundesforderung fiir effiziente Warmenetze
(BEW) ist das zentrale Férderprogramm fiir den
Ausbau der leitungsgebundenen Warme. Investiti-
onen zur Integration von Abwarme in Warmenetze

sind als Teil eines Transformationsplans bzw. einer
Machbarkeitsstudie in Kombination mit der Bun-
desférderung flir Energieeffizienz in der Wirtschaft
(EEW) forderfahig. Forderfahig sind Investitionen
in Anlagen zur Abwarmenutzung, die Eigentum
des Warmenetzbetreibers sind. Investitionen in
Anlagen zur Abwdrmenutzung, die Eigentum des
Abwarme auskoppelnden Unternehmens sind,
sind nur nach der EEW forderféhig. Antrage kdnnen
bei der Bewilligungsbehdrde Uber die Internetseite
des BAFA gestellt werden.

KfW-Energieeffizienzprogramm - Produktions-
anlagen/-prozesse (Kredit 292)
Das Programm fordert InvestitionsmaRnahmen,

die eine Endenergieeinsparung von mindestens
10 Prozent erzielen. Die Neu- und Modernisie-
rungsinvestitionen werden mit Krediten bis zu

25 Millionen Euro gefordert. Der Zinssatz wird
unter Berticksichtigung der wirtschaftlichen Ver-
haltnisse des Kreditnehmers (Bonitat) und der
Werthaltigkeit der gestellten Sicherheiten festge-
legt. Die Kredite sind bei der jeweiligen Hausbank
(Geschéftsbank, Sparkasse oder Genossenschafts-
bank) zu beantragen.
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https://ec.europa.eu/growth/industry/strategy/hydrogen/ipceis-hydrogen_en
https://www.foerderinfo.bund.de/foerderinfo/shareddocs/bekanntmachungen/de/2021/10/7165_foerderrichtlinie-fuer-internationale-wasserstoffprojekte.html
https://www.foerderinfo.bund.de/foerderinfo/shareddocs/bekanntmachungen/de/2021/10/7165_foerderrichtlinie-fuer-internationale-wasserstoffprojekte.html
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Downloads/I/infopapier-h2-global.pdf?__blob=publicationFile&v=6
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Downloads/I/infopapier-h2-global.pdf?__blob=publicationFile&v=6
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Wasserstoff/Foerderung-International-Beispiele/10-h2uppp.html
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Wasserstoff/Foerderung-International-Beispiele/10-h2uppp.html
https://ec.europa.eu/info/funding-tenders/opportunities/portal/screen/opportunities/topic-details/innovfund-2022-lsc-02-industry-elec-h2;callCode=null;freeTextSearchKeyword=;matchWholeText=true;typeCodes=0,1,2,8;statusCodes=31094501,31094502,31094503;programmePeriod=null;programCcm2Id=43089234;programDivisionCode=null;focusAreaCode=null;destination=null;mission=null;geographicalZonesCode=null;programmeDivisionProspect=null;startDateLte=null;startDateGte=null;crossCuttingPriorityCode=null;cpvCode=null;performanceOfDelivery=null;sortQuery=sortStatus;orderBy=asc;onlyTenders=false;topicListKey=topicSearchTablePageState
https://ec.europa.eu/info/funding-tenders/opportunities/portal/screen/opportunities/topic-details/innovfund-2022-lsc-02-industry-elec-h2;callCode=null;freeTextSearchKeyword=;matchWholeText=true;typeCodes=0,1,2,8;statusCodes=31094501,31094502,31094503;programmePeriod=null;programCcm2Id=43089234;programDivisionCode=null;focusAreaCode=null;destination=null;mission=null;geographicalZonesCode=null;programmeDivisionProspect=null;startDateLte=null;startDateGte=null;crossCuttingPriorityCode=null;cpvCode=null;performanceOfDelivery=null;sortQuery=sortStatus;orderBy=asc;onlyTenders=false;topicListKey=topicSearchTablePageState
https://ec.europa.eu/info/funding-tenders/opportunities/portal/screen/opportunities/topic-details/innovfund-2022-lsc-02-industry-elec-h2;callCode=null;freeTextSearchKeyword=;matchWholeText=true;typeCodes=0,1,2,8;statusCodes=31094501,31094502,31094503;programmePeriod=null;programCcm2Id=43089234;programDivisionCode=null;focusAreaCode=null;destination=null;mission=null;geographicalZonesCode=null;programmeDivisionProspect=null;startDateLte=null;startDateGte=null;crossCuttingPriorityCode=null;cpvCode=null;performanceOfDelivery=null;sortQuery=sortStatus;orderBy=asc;onlyTenders=false;topicListKey=topicSearchTablePageState
https://www.bafa.de/DE/Energie/Energieeffizienz/Waermenetze/Effiziente_Waermenetze/effiziente_waermenetze_node.html
https://www.bafa.de/DE/Energie/Energieeffizienz/Waermenetze/Effiziente_Waermenetze/effiziente_waermenetze_node.html
https://www.kfw.de/inlandsfoerderung/Unternehmen/Energie-Umwelt/F%C3%B6rderprodukte/EE-Produktion-292/?redirect=277504
https://www.kfw.de/inlandsfoerderung/Unternehmen/Energie-Umwelt/F%C3%B6rderprodukte/EE-Produktion-292/?redirect=277504
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Abkiirzungen

BAFA
BEHG
BesAR
BEW
ccs
co,
cop
CSR
EER

EEW

EnB
EnMS
EnPI

ETS/
EU-ETS

EZH

GHG

Bundesamt flir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle

Brennstoffemissionshandelsgesetz

Besondere Ausgleichsregelung

Bundesfoérderung fiir effiziente Warmenetze

Carbon Capture and Storage

Kohlenstoffdioxid

Coefficient of Performance

Corporate Social Responsibility

Energy Efficiency Ratio

Bundesforderung fiir Energieeffizienz
in der Wirtschaft

Energy Baselines

Energy Management System

Energy Performance Indicators

Europaischer Emissionshandel

Elektrische Zusatzheizung

Greenhouse Gas Protocol
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GWP
H,0
IES
JAZ
Kfw
KMU
KWK
NaOH
NO,
ORC
PCF
PPA

RED Il

SEU
THG

UBA

Global Warming Potential

Wasser

International Efficiency of Systems

Jahresarbeitszahl

Kreditanstalt fir Wiederaufbau

Kleine und mittlere Unternehmen

Kraft-Warme-Kopplung

Natriumhydroxid

Stickoxide

Organic Rankine Cycle

Product Carbon Footprint

Power Purchase Agreement

Renewable Energy Directive
(Erneuerbare-Energien-Richtlinie)

Significant Energy Use

Treibhausgas

Umweltbundesamt



Einheiten- und Indexverzeichnis

°C
CO.e

2

ct

GJ

GW

kg

kJ

kw

kWh

MW

MWh

Nm3

PJ

th

tpd

TWh

Jahr

Grad Celsius
CO,-Aquivalent
Cent

day

Euro

Gramm
Gigajoule
Gigawatt
Kilogramm
Kilojoule
Kilowatt
Kilowattstunde
Liter
Quadratmeter
Kubikmeter
Megawatt
Megawattstunde
Normkubikmeter
Petajoule
Tonne

thermisch

tons per day (Tonnen pro Tag)

Terawattstunde
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Checkliste Seite Erledigt | Priifen |irrelevant
Systematisch Energie sparen
Auf- und Ausbau eines zertifizierten Energiemanagementsystems (EnMS) S.11ff. L] L] L]
Installation einer Softwarelésung zur Implementierung, Aufrechterhaltung und
S.12 [ [ L]
Verbesserung des EnMS
Festlegung W|ssen§cha&l|ch basierter Klimaschutzziele und Aufbau eines S 12 0 0 0
systematischen Klimamanagements
Bgtelllgung an Kooperatnlonen wie der ,Initiative Energieeffizienz- und s 13 0 0 0
Klimaschutz-Netzwerke
Ermittlung der Klimawirkung der Produkte (Product Carbon Footprint) und S 166 ] ] 0
Untersuchung von Ansatzen zur Optimierung der Produktgestaltung ’
Gegebenenfalls freiwillige CO,-Kompensation durch Klimaschutzprojekte S.9 L] L] L]
Auf- und Ausbau eigener Erzeugungskapazitdten (erneuerbarer Energien und
« S.20 L] L] L]
Abwarmeverstromung)
Beteiligung an Erzeugungsanlagen und Abschluss langfristiger Vertrage zur
; . S.20 L] L] L]
Direktstromlieferung (PPA)
Verbesserung der Datenverfiigbarkeit (Ausbau Sensoren und Messkonzepte) S.15f. L] L] L]
Ern‘yttl.u_ng der PPtenZ|ale fur den Aufbau oder die Erweiterung von S 15f 0 0 0
Digitalisierungslosungen
Prozesstechnologien in der Produktion
Priifung und Optimierung der Brennertechnik S.33 U ] L]
Erhohung des elektrischen Anteils bei hybriden Schmelzwannen S.35f. [ ] L
Priifung und Ausbau der Netzkapazitaten zur Steigerung der Elektrifizierung S.20 L L] L
Beteiligung an F&E-Projekten flir klimaschonende Glasschmelzprozesse S.58 L] L] L]
P.rufung einer moglichen Umriistung der bestehenden Produktion fiir S 221 0 1 u
einen Systemwechsel
Nutzung von Abwarmequellen
Erfassung verfligbarer Abwarmequellen und Warmesenken S.43 L] L] L]
P'r'ufung der technischen und wirtschaftlichen Umsetzbarkeit einer thermischen S a4 0 0 0
Kalteerzeugung
Prufeng der technischen und wirtschaftlichen Umsetzbarkeit einer S 461 0 0 0
Abwarmeverstromung
EntW|cI§lung el.nes Konzepts zur optimierten Abwarmenutzung S 431 [ [ [
(z. B. mittels Pinch-Analyse)
Priifung der Méglichkeiten einer auRerbetrieblichen Abwarmenutzung S.47 L] L] L]
Querschnittstechnologien
Einsatz hocheffizienter elektrischer Antriebssysteme S. 491, L] L] L]
Einsatz von Frequenzumrichtern bei Teillastbetrieb S.50f. L] L] L]
Optimierung der Verteilnetze (Luftkanale, Druckluftverteilung) S.53f. ] ] ]
Einsatz von Speichern zur Verringerung der Schaltzyklen und zur Flexibilisierung S.52 L] L] L]
Erneuerung des Beleuchtungssystems durch (hitzebesténdige) LEDs S.55 L] L] L]
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